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Introduction
L’idée de ralentir ou d’accélérer la lumière à volonté remonte à plus de 170 années [1].
La distinction entre la vitesse de groupe et la vitesse de phase d’une onde a été réalisée
par William Hamilton en 1839, suivi d’un traitement théorique complet de la vitesse de
groupe par Lord Rayleigh en 1877. Par la suite, les équations permettant de calculer l’in-
dice de réfraction d’une vapeur atomique sont décrites dans le livre de Hendrik Lorentz [2]
de 1909. Ces équations montrent que la vitesse de groupe dans une vapeur atomique peut
devenir très petite ou très grande, correspondant respectivement à de la lumière lente (SL
pour Slow Light) ou rapide (FL pour Fast Light). La prédiction des vitesses de groupe
supraluminiques a été particulièrement intrigante au début du XXe siècle, car de telles vi-
tesses semblaient en totale contradiction avec la théorie de la relativité. Le travail conjoint
de Brillouin et Sommerﬁeld a permi de résoudre ce conﬂit en montrant que même si la vi-
tesse de groupe peut être supérieure à celle de la lumière, cela ne signiﬁe pas que la vitesse
de l’information transportée par le signal peut être supraluminique. Cette information se
propagera avec sa propre vitesse qui sera de fait diﬀérente de la vitesse de groupe.
L’intérêt de la lumière lente ou rapide a continué de croître au cours des années 1980.
Des travaux importants au cours de cette période, dont les expériences de Chu et Wong,
visent à vériﬁer les prédictions théoriques antérieures [3]. Mais le véritable élan pour les
recherches plus récentes a été déclenché par l’expérience de Hau, Harris et al. en 1999. Ce
travail a captivé l’imagination populaire en montrant que la lumière pouvait être ralen-
tie à une vitesse d’un cycliste, soit seulement 17 m/s. La percée technique derrière cette
réussite a été l’utilisation du processus de transparence induite électromagnétiquement
(EIT ).
Le point clé de l’expérience de Hau et al. était d’appliquer à la fois un champ si-
gnal et un champ fort de couplage sur un nuage atomique ultrafroids mis sous la forme
d’un condensat de Bose-Einstein [4]. Ce champ de couplage induit une fenêtre étroite de
transparence permettant de transmettre le signal, et crée une variation signiﬁcative de
l’indice de réfraction, et par conséquent une vitesse de groupe très faible. Par ailleurs,
le groupe de recherche du Prof. Robert Boyd à l’Université de Rochester a introduit le
concept de lumière lente basée sur les oscillations cohérentes de population (CPO). Ce
processus produit également un trou spectral très étroit dans la bande d’absorption d’un
absorbant saturable, et par conséquent il augmente signiﬁcativement l’indice de groupe.
Ils ont observé cet eﬀet dans le Ruby [5] et ultérieurement dans d’autres matériaux, comme
l’Alexandrite [1] ou un dispositif comme une ﬁbre optique dopée à l’erbium [6].
Depuis ces travaux, d’autres techniques ont été proposées aﬁn de ralentir ou accélérer
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la lumière. D’une manière générale, il existe deux procédures qui peuvent être utilisées
pour contrôler la vitesse de groupe de la lumière. L’une d’elles consiste à exploiter les
résonances des matériaux, tels qu’une forte résonance d’absorption dans une vapeur ato-
mique. Le contrôle peut être réalisé, par exemple, par l’application d’un champ optique
intense et par l’utilisation des eﬀets non linéaires aﬁn de modiﬁer la réponse optique subie
par une impulsion lumineuse, comme dans les travaux de Hau et al [4]. Des exemples de
cette approche correspondent aux techniques EIT et CPO, mais il existe d’autres types
de résonances des matériaux qui peuvent être utilisés pour produire un ralentissement de
la vitesse de la lumière lente. Un succès particulier a été atteint en utilisant les diﬀusions
Brillouin ou Raman stimulées [7,8]. Dans chacun de ces processus, le gain fort induit par
la présence d’une impulsion pompe de forte puissance produira également, conséquence
des relations de Kramers-Kronig, une variation spectrale rapide dans l’indice de réfrac-
tion, responsable du phénomène de ralentissement de la lumière.
L’autre procédure consiste à utiliser des matériaux microstructurés, tels que des réseaux
de micro-anneaux ou des cristaux photoniques caractérisés par des bandes interdites à
la lumière créées artiﬁciellement. A titre d’exemple, la vitesse de groupe de la lumière
dans un cristal photonique peut être ralentie dramatiquement à proximité du bord de la
bande interdite dans la zone de Brillouin [9]. Un exemple particulier de cette approche
correspond au travail de Vlasov et al. à IBM, où en formant un motif approprié de guide
d’onde en silicium [10], un indice de groupe de 300 a été produit, réduisant d’autant la
vitesse de groupe de la lumière.
Les ﬁbres optiques permettent également d’obtenir des solutions simples (en propagation
linéaire de l’impulsion) pour générer des valeurs discrétisées du retard optique [11]. De
plus, la propagation non linéaire d’impulsion optique peut permettre de produire des re-
tards tout-optiques continus et contrôlables couvrant les bandes entre les plages de retard
ﬁxe obtenu en propagation linéaire, oﬀrant ainsi la possibilité de produire des mémoires
optiques potentielles. Les ﬁbres optiques ont diﬀérents avantages incluant le fonctionne-
ment sur une grande plage de longueurs d’ondes, opérant à la température ambiante et
avec des longueurs de ﬁbres ﬂexibles. En outre, les ﬁbres non linéaires oﬀrent un proﬁl
spectral de gain contrôlable. Le proﬁl du spectre de gain ainsi que sa largeur sont reliés
au retard optique réalisable [12], permettant ainsi de contrôler le délai optique.
Récemment, le processus de lumière lente ou rapide (SFL) a été démontré en utilisant
l’ampliﬁcation optique paramétrique (OPA) dans les ﬁbres optiques, technique simple
ouvrant un nouveau moyen pour des lignes à retard optique accordables étant donné sa
compatibilité avec les télécommunications à très haut débit [13,14]. De plus, l’utilisation
de l’ampliﬁcation paramétrique optique (OPA) semble être une solution prometteuse de
par sa grande ﬂexibilité quand à la fréquence du signal, ainsi que sa capacité à générer
indépendamment des retards ou des avances optiques. Plus précisément, le phénomène
(SFL) induit par une bande étroite de l’ampliﬁcation paramétrique assistée par Raman
a été étudié dans une ﬁbre à dispersion décalée (DSF) de 2 km, permettant un retard
maximal de l’ordre de 160 ps pour un signal de 70 ps [15]. Le système proposé a plu-
sieurs avantages. D’abord, il oﬀre des bandes passantes suﬃsamment larges permettant
le traitement de ﬂux de données numériques avec un taux de 10 Gbit/s et le traitement
des impulsions picosecondes. Deuxièmement, il oﬀre de larges niveaux de gain, et permet
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ainsi l’utilisation de ﬁbres longues, contrairement aux systèmes basés sur la résonance
d’absorption où la longueur des éléments utilisés est limitée par la forte atténuation de
l’amplitude de signal. Malgré la variation d’indice de groupe modérée, les ﬁbres longues
permettent d’obtenir à la fois de larges délais optiques et de larges plages du délai optique
contrôlable. Le facteur principal limitant la performance du système proposé correspond
à la déformation de l’impulsion dû à la nature dispersive de l’indice de groupe et à la
saturation du gain paramétrique.
Cette thèse présente des travaux sur le processus de lumière lente ou rapide induit par
l’ampliﬁcation paramétrique vectorielle dans des ﬁbres faiblement ou fortement biréfrin-
gentes. Contrairement au processus scalaire, le processus vectoriel de l’ampliﬁcation op-
tique paramétrique (OPA) oﬀre en eﬀet la possibilité de générer des bandes de gain de
largeurs très étroites, ce qui doit permettre de générer des retards optiques très impor-
tants.
Nous réalisons dans ce travail une analyse analytique et numérique du délai optique contrô-
lable subi par une impulsion signal dont la fréquence est située au sommet de la bande de
gain paramétrique, se propageant dans des ﬁbres fortement ou faiblement biréfringentes.
Nous donnons notamment des relations simples entre le délai optique et les paramètres
intrinsèques de la ﬁbre : la longueur de la ﬁbre, la dispersion de vitesse de groupe, la biré-
fringence. L’interaction entre le gain paramétrique et l’eﬀet Raman sera également discuté.
Dans un premier chapitre, nous présenterons diﬀérentes méthodes pour ralentir ou ac-
célérer une impulsion optique en utilisant des phénomènes physiques diﬀérents. Dans un
premier temps, nous introduirons les notions de vitesse de phase et vitesse de groupe pour
une impulsion optique. Nous traiterons la propagation de l’impulsion optique dans un mi-
lieu dispersif et biréfringent. D’une manière très générale, nous présenterons les diﬀérentes
méthodes pour modiﬁer la dispersion dans un milieu optique par diﬀérents phénomènes
non linéaires, responsables du processus de lumière lente et rapide. Nous déduirons l’ex-
pression mathématique du retard optique, et nous déﬁnirons certains paramètres de la
lumière lente. En ﬁn de ce chapitre, nous parlerons de quelques domaines d’application
ainsi que les principales limitations du phénomène de lumière lente.
Un deuxième chapitre sera consacré à l’étude des eﬀets non linéaires du troisième ordre
survenant dans les ﬁbres optiques. Puis, nous déduirons les équations de Schrödinger non
linéaires couplées dans le cas de la propagation de deux ondes de fréquences diﬀérentes
dans une ﬁbre optique biréfringente. Nous étudierons les diﬀérentes conﬁgurations de
processus d’instabilité modulationnelle dans une ﬁbre optique biréfringente ou isotrope.
Nous présenterons le principe de l’ampliﬁcation paramétrique dans la ﬁbre optique. En
dernier lieu, nous présenterons la méthode utilisée dans nos simulations numériques dans
cette thèse. Cette méthode correspond à la transformation numérique de Fourier par pas
divisé, qui sera appliquée pour simuler les équations de Schrödinger non linéaires couplées.
Le troisième chapitre relate les travaux pionniers de David Dahan et Gadi Eisenstein
publiée en 2005 sur la lumière lente par ampliﬁcation paramétrique [15]. La théorie ana-
lytique permettant de déduire le délai optique induit par l’ampliﬁcation paramétrique
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assistée par Raman, les résultats expérimentaux ainsi que les résultats théoriques seront
présentés. Par ailleurs, l’inﬂuence de l’eﬀet Raman sera montrée par une comparaison
entre les spectres du gain et le délai optique induit avec et sans l’eﬀet Raman. Nous étu-
dions la dépendance du délai optique en fonction du gain, de la longueur d’onde de la
pompe, et en fonction de la longueur de la ﬁbre. L’évolution du délai optique en fonction
de la position de la longueur d’onde du signal à travers le spectre de gain sera examinée.
Dans le quatrième chapitre, nous proposerons d’utiliser la nature vectorielle du processus
paramétrique (OPA), puis nous démontrerons théoriquement que des délais optiques plus
importants peuvent être obtenus dans une ﬁbre optique fortement biréfringente. Nous dé-
velopperons dans ce chapitre une étude analytique, permettant d’obtenir une expression
claire et simple du retard optique en fonction des paramètres intrinsèques de la ﬁbre dont
en particulier sa biréfringence. De plus, des résultats de simulations numériques dans le
cas de dispersion normale ainsi que dans le cas de dispersion anormale seront présen-
tés. Ensuite, nous présenterons certaines limites du retard optique engendré. Ces limites
correspondent à la limite supérieure de gain réellement atteignable, l’atténuation de l’im-
pulsion pompe, et le ﬁltrage spectral. De plus, l’inﬂuence de l’eﬀet Raman sur le délai
optique sera examinée analytiquement et numériquement.
Enﬁn, le cinquième chapitre sera centré sur l’ampliﬁcation paramétrique basée sur le
processus d’instabilité modulationnelle de polarisation (PMI ) dans les ﬁbres faiblement
biréfringentes. Nous traiterons les diﬀérentes conﬁgurations possibles de ce processus, en
fonction de l’axe de polarisation de l’impulsion pompe et du régime de dispersion. Comme
la bande de gain peut être pour certains cas très éloignée de la pompe, il est prévu que de
grands retards optiques peuvent être atteints. Pour terminer ce manuscrit nous conclurons
et apporterons quelques perspectives à ces travaux de recherche.
Pour de plus amples informations, ce travail de thèse a fait l’objet de publications scien-
tiﬁques et de diﬀérents actes de conférences nationales et internationales listés ci-dessous :
N. Nasser, G. Fanjoux, E. Lantz, and T. Sylvestre, "Tunable optical delay using parame-
tric ampliﬁcation in highly birefringent optical ﬁbers," J. Opt. Soc. Am. B 28, 2352-2357
(2011).
N. Nasser, G. Fanjoux, et T. Sylvestre, "Lumière lente par instabilité de polarisation dans
les ﬁbres faiblement biréfringentes," 32èmes Journées nationales d’Optique Guidée/JNOG,
Recueil des communications pp. 167, Paris, 2013.
N. Nasser, G. Fanjoux, E. Lantz, and T. Sylvestre, "Pulse delaying using Raman-assisted
parametric ampliﬁcation in polarization-maintaining ﬁbers," in Nonlinear Photonics, OSA,
paper JTu5A.38, Colorado Springs, USA, 2012.
N. Nasser, G. Fanjoux, E. Lantz, and T. Sylvestre, "Tunable optical delay using para-
metric ampliﬁcation in highly-birefringent ﬁbers," Nonlinear Photonics, paper NME28,
OSA topical meeting, Karlsruhe, Germany, June 21-24, 2010.
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N. Nasser, G. Fanjoux, E. Lantz et T. Sylvestre, "Retard optique accordable par ampli-
ﬁcation paramétrique dans les ﬁbres optiques fortement biréfringentes," 29èmes Journées





Comment ralentir ou accélérer la
lumière ?
Ce premier chapitre présente diﬀérentes manières de ralentir ou d’accélérer une im-
pulsion lumineuse grâce à diﬀérents phénomènes physiques, en régime linéaire (pour des
faibles puissances optiques) et en régime non linéaire. Dans un premier temps, nous in-
troduirons succinctement les notions générales de vitesse de phase et de vitesse de groupe
pour une impulsion optique. Nous montrerons que la variation de l’indice de groupe lié
à la vitesse de l’enveloppe d’une impulsion est directement reliée à une variation de son
vecteur d’onde. Cette variation du vecteur d’onde peut être obtenue de diﬀérentes ma-
nières : lors de la propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif en régime linéaire,
ou lors de la propagation de l’impulsion dans un milieu où une dispersion a été générée de
manière non linéaire (avec de fortes puissances optiques). Nous présenterons alors d’une
façon très générale comment modiﬁer la dispersion dans un milieu optique par diﬀérents
phénomènes non linéaires, responsables du processus de lumière lente et rapide. Certains
paramètres de la lumière lente seront ensuite déﬁnis. En dernier lieu, nous parlerons de
quelques domaines d’application et les limitations du phénomène de lumière lente.
1.1 Propagation d’une impulsion optique
1.1.1 Différence entre vitesse de phase et vitesse de groupe
Avant d’aborder les diﬀérents phénomènes induisant la lumière lente ou rapide, il est
important de bien comprendre la diﬀérence entre vitesse de phase et vitesse de groupe
d’une impulsion se propageant dans un milieu. Nous ne prétendons pas faire un exposé
exhaustif de ces deux paramètres, des informations plus complètes existent dans la plupart
des ouvrages traitant de l’optique ondulatoire (en références [16, 17] par exemple), nous
inviterons simplement le lecteur à connaître la diﬀérence fondamentale entre ces deux
paramètres.
Vitesse de phase :
Considérons une onde monochromatique telle que E(z, t) = E0 exp[i(βz − ωt)]. Il est
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possible de déﬁnir la vitesse de phase vp comme étant la vitesse à laquelle les points ayant
une phase identique se déplacent dans le milieu. Comme la phase de l’onde est donnée




(Φ + ωt) (1.1)








où c est la vitesse de la lumière dans le vide, et np l’indice de phase. Cet indice de phase
correspond à l’indice de réfraction, obtenu par exemple à partir de l’équation de Sellmeier
décrite ci-après dans ce chapitre.
Vitesse de groupe :
Le concept de vitesse de groupe a été énoncé pour la première fois par Hamilton en
1839 (publié en 1841) [19] et observé par J. S. Russell lors de son étude sur la propaga-
tion des ondes solitaires [20]. Par la suite, cette vitesse fût clairement distinguée de son
homologue de phase par Lord Rayleigh en 1881 [21, 22]. Considérons à présent la propa-
gation d’une impulsion, ou d’une paquet d’ondes dans un milieu. Cette impulsion sera
nécessairement, selon la théorie de Fourier, composée de plusieurs composantes fréquen-
tielles. Au maximum de l’impulsion à t = t0, les diﬀérents composantes de Fourier sont en
phase, alors que à un instant t0+∆t elles accumulent un déphasage dû à leurs diﬀérences
de fréquences. La ﬁgure 1.1 est un exemple simple représentant le cas d’une impulsion
composée de deux composantes fréquentielles espacées de ∆ω/2π et de ∆β par rapport
à une fréquence centrale ω0/2π. En supposant que l’amplitude des composantes de cette
impulsion soit égale à 1, la somme des deux composantes est alors égale à :
E1 + E2 = cos[(ω0 +∆ω)t− (β0 +∆β)z] + cos[(ω0 −∆ω)t− (β0 −∆β)z]
= 2cos(ω0t− β0z)cos[∆ω(t− ∆β∆ωz)]
(1.3)
où β0 est donné par l’expression suivante : β0 = npω0/c. On reconnaît dans le premier
terme à gauche l’expression cos(ω0t− β0z) reliée à la vitesse de phase, le deuxième terme
multiplicatif caractérisant la modulation de l’onde, ou son enveloppe. Cette enveloppe se
déplace à une vitesse ∆ω/∆β qui correspond à la vitesse de groupe. Dans le cas d’une
impulsion dont le spectre présente une largeur autour de la fréquence centrale ω0/2π, la








ng correspond à l’indice de groupe et dépend de l’indice de phase comme :








Fig. 1.1 – Origine du déphasage entre les composantes de Fourier d’une impulsion. A t0, toutes
les composantes fréquentielles constituant le paquet d’onde sont en phase. En raison
de leurs différence de fréquences, ces composantes présentent un déphasage à t =
t0 +∆t. (a) Les deux ondes sont séparées, (b) onde résultante de la somme de deux
ondes.
Comme exemple, la ﬁgure 1.2 représente la variation de l’indice de phase np et de l’indice
de groupe ng en fonction de la longueur d’onde pour la silice fondue [23]. Nous remarquons
que, comme le milieu est dispersif, l’indice de phase et l’indice de groupe sont nécessaire-
ment diﬀérents. Un accord de vitesse de phase et de groupe ne peut donc pas être obtenu
dans ce type de milieu pour deux impulsions présentant des longueurs d’onde diﬀérentes.
Nous montrerons que ces deux accords de vitesse peuvent être obtenus simultanément en
régime non linéaire lors du processus d’ampliﬁcation paramétrique.
Dès lors que nous parlerons de ralentir ou d’accélérer la lumière, nous ferons référence
exclusivement à la vitesse de groupe de l’impulsion lumineuse qui se propage. Ainsi, les
retards optiques correspondront à des diﬀérences de temps d’arrivée de deux impulsions
de longueurs d’onde diﬀérentes, ou pour la même impulsion dans des régimes diﬀérents
de propagation (linéaire ou non linéaire).
1.1.2 Propagation d’une onde optique dans un milieu dispersif
Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec les électrons liés d’un milieu diélec-
trique, la réponse de ce milieu dépend, en général, de la fréquence optique ω/2π. Cette
réponse se manifeste par la dépendance en fréquence de l’indice de réfraction n(ω). Autre-
ment dit, chaque fréquence de la lumière se propage à travers le matériau avec sa propre
vitesse qui est diﬀérente de celle de toute autre fréquence. Cette propriété est désignée
comme la dispersion chromatique et les milieux ayant une telle propriété sont appelés des
milieux dispersifs. L’origine de la dispersion chromatique est liée à des fréquences de réso-
nance caractéristiques à laquelle le milieu absorbe le rayonnement à travers les oscillations
des électrons liés. Loin des résonances du matériau, la dépendance de l’indice de réfraction
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Fig. 1.2 – L’indice de phase np, l’indice de groupe ng en fonction de la longueur d’onde pour
la silice fondue [23].
en fonction de la longueur d’onde peut se modéliser par l’équation de Sellmeier [23] :








où ωj/2π correspond à la fréquence de la résonance j, Bj est la force à la fréquence de
résonance ωj. Mathématiquement, la dispersion est prise en compte dans les calculs théo-
riques en eﬀectuant un développement en série de Taylor de la constante de propagation















la constante de propagation à la fréquence centrale de l’impulsion, n(ω0) l’indice de réfrac-






















β3 et β4 sont les coeﬃcients de dispersion d’ordres supérieurs 3 et 4, non négligeables
lorsque le coeﬃcient de dispersion β2 devient faible.
1.1. Propagation d’une impulsion optique 21
La ﬁgure 1.3 représente le paramètre de dispersion β2 en fonction de la longueur d’onde
dans la silice fondue [23]. D’après cette ﬁgure, deux régimes de dispersion peuvent être
distingués. Dans le régime ayant une dispersion positive (négative) appelé régime de dis-
persion normale (anormale), les composantes de hautes fréquences se propagent moins
(plus) vite que les composantes de basses fréquences. Ainsi, lors de la propagation d’une
impulsion dans un milieu dispersif, la dispersion de vitesse de groupe induit un élargis-
sement temporel de l’impulsion du fait de la largeur spectrale intrinsèque à l’impulsion.
C’est pour cette raison qu’en télécommunication optique, on utilise plus fréquemment le
paramètre de dispersion (D) exprimé en ps/(nm.km), représentant l’élargissement tem-
porel (en ps), pour une source de 1-nm de largeur spectrale et pour 1-km de distance de
propagation. La dispersion limite ainsi le débit binaire (nombre de bits par unité de temps)
ou la distance de transmission pour une bonne qualité de transmission. Le paramètre de


























Fig. 1.3 – Variation du paramètre β2 en fonction de la longueur d’onde pour la silice fondue
[23].
Une seconde manifestation de la dispersion s’exprime lorsque deux impulsions décalées en
fréquence se propagent dans un milieu dispersif avec deux vitesses de groupe diﬀérentes.
Elles présenteront donc à la sortie du milieu dispersif un retard optique qui dépendra de
la dispersion du milieu et de sa longueur. Ainsi, la dispersion d’un milieu, intrinsèque au
milieu ou induite, provoque un désaccord de vitesse de groupe entre deux impulsions de
fréquences diﬀérentes.
Comme exemple, prenons deux impulsions optiques de pulsation ω1 et ω2 symétriques par
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rapport à une pulsation ω0, et avec un écart spectral Ω = ω2−ω1 faible, l’écart en vecteur





Par ailleurs, dans les ﬁbres optiques multimodes, les modes guidés sont caractérisés par
des indices eﬀectifs neff diﬀérents. L’indice eﬀectif de chaque mode est légèrement infé-
rieur à l’indice du matériau de coeur et supérieur à celui de la gaine. Ainsi, même en
absence de dispersion chromatique du matériau, le guide d’onde introduit une dispersion,
qui traduit la dépendance en fréquence de l’indice eﬀectif neff = neff (ω) des modes se
propageant dans la ﬁbre optique. La dispersion totale dans la ﬁbre optique est un résultat
de celle du matériau et la dispersion de guide d’ondes. La dispersion de guide d’ondes
peut être modiﬁée par changement des paramètres de ﬁbres tels que le rayon du coeur et
la diﬀérence entre l’indice du coeur et l’indice de gaine ∆n.
Relation entre la variation de l’indice de groupe et la variation du vecteur de propagation
dans un milieu dispersif
Si l’indice de phase présente une variation n
′
p = np + ∆np, l’indice de groupe s’écrit
















= ng +∆ng (1.13)
avec :




Or, ∆np = c
∆β
ω





Cette expression montre donc qu’une variation du vecteur d’onde en fonction de la pul-
sation amène une variation de l’indice de groupe, et donc de la vitesse de groupe. Ainsi,
une impulsion dont la pulsation se situerait au sommet de cette variation de l’indice de
groupe, d’origine linéaire ou non linéaire, subirait un changement maximum de sa vitesse
de groupe. Cet eﬀet est à la base du phénomène de lumière lente ou rapide.
Reprenons notre exemple précédent des deux impulsions se propageant dans un milieu
dispersif et présentant une diﬀérence de vecteur d’onde donné par l’Eq. 1.12. Ainsi, à
partir de l’Eq. (1.15)(ω = Ω), nous en déduisons la diﬀérence d’indice de groupe due à la
dispersion pour ces deux impulsions :
∆ng = cβ2Ω (1.16)
Ces deux impulsions se propageront donc avec des vitesses de groupe diﬀérentes.
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1.1.3 Propagation d’une onde optique dans un milieu biréfrin-
gent
Le mode fondamental d’une ﬁbre unimodale correspond en fait, pour une ﬁbre idéale,
à deux modes dégénérés, polarisés orthogonalement [24]. La structure géométrique et
l’isotropie des ﬁbres unimodales ne sont en pratique jamais parfaites. Les défauts de
géométrie et les impuretés dans la silice provoquent la levée de dégénérescence des deux
modes et induisent alors une biréfringence. Cette biréfringence se traduit par une diﬀérence
d’indice eﬀectif ou dispersion de polarisation entre les deux polarisations orthogonales. Le
degré de biréfringence d’une ﬁbre unimodale est donné par la relation suivante :
B = ∆n = |nx − ny| (1.17)
où nx et ny sont les indices eﬀectifs des deux états de polarisation correspondant aux di-
rections orthogonales x et y. Comme cette diﬀérence d’indice est totalement indépendante
des longueurs d’ondes des signaux optiques se propageant dans le milieu (non dispersif),
cette diﬀérence d’indice correspond autant à une variation d’indice de phase que d’indice
de groupe, conduisant à ∆ng = ∆np. La variation de l’indice de groupe induit alors une




Une onde polarisée rectilignement suivant l’axe pour lequel l’indice eﬀectif est le plus
faible (axe rapide) aura une vitesse de groupe supérieure à une onde polarisée suivant
l’axe pour lequel l’indice eﬀectif est le plus grand (axe lent). Ces deux axes particuliers de
la ﬁbre sont appelés axes principaux ou lignes neutres. Dans les ﬁbres unimodales usuelles,
le degré de biréfringence varie constamment et en général aléatoirement le long de la ﬁbre
et disperse l’état de polarisation de l’onde qui s’y propage, ce qui le rend indéterminé en
sortie pour de grandes longueurs.
Pour pouvoir préserver, au cours de la propagation, l’état de polarisation d’une onde
polarisée suivant une des lignes neutres, des contraintes directionnelles peuvent être pro-
voquées, par exemple par des dopants, ou des contraintes mécaniques dans le coeur de la
ﬁbre lors de sa fabrication. Ces ﬁbres à maintien de polarisation, qui possèdent de fortes
biréfringences (B > 10−4), sont appelées "Panda", "bow-tie" ou "tigre" en raison de leur
répartition d’indice [25]. On déﬁnit le paramètre de biréfringence comme étant la diﬀé-
rence en vitesse de groupe entre les deux ondes polarisées suivant les deux lignes neutres





On déﬁnit également une longueur de battement LB, pour laquelle l’énergie est échangée





La ﬁgure 1.4 schématise une impulsion polarisée à 45˚ des axes neutres de la ﬁbre et qui
subit une dispersion de polarisation. Il y aura ainsi à la sortie de la ﬁbre un retard entre
la composante qui se propage selon l’axe lent, et l’autre composante qui se propage selon
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Fig. 1.4 – Dispersion de polarisation : une impulsion polarisée à 45˚ se disperse à la sortie de
la fibre en raison de la différence de vitesse de groupe entre ses deux composantes
qui se propagent selon les deux lignes neutres de la fibre.
1.2 Gestion de la dispersion dans un milieu optique
Nous avons vu précédemment que nous pouvons induire une variation d’indice de
groupe entre deux impulsions par des eﬀets linéaires, à savoir la dispersion ou la biréfrin-
gence [26]. Nous relierons plus tard cette variation d’indice de groupe à un retard optique.
Nous allons montrer maintenant que cette variation d’indice de groupe peut également
être induit par des eﬀets non linéaires.
Les caractéristiques dispersives d’un milieu sont parmi les paramètres essentiels produi-
sant un retard optique. Aﬁn de contrôler la vitesse de groupe d’un signal optique, la
présence de résonance spectrale dans le matériau est important. Cette résonance pro-
voque une variation rapide d’indice de groupe en fonction de la fréquence optique. De
fait, cette variation peut être induite par une bande de gain ou par une bande d’absorp-
tion du matériau montrant une fonction de transfert complexe. Suivant les relations de
Kramers-Kronig, la partie réelle de l’indice de réfraction nr dépendant de la fréquence,
















ω′2 − ω2 (1.21)
où p.v. représente la valeur principale de Cauchy. L’analyse de ces deux relations montre
qu’une absorption spectralement étroite a tendance à introduire une transition brutale de
l’indice de réfraction dans le matériau, qui dans son rôle conduit à une forte dispersion
anormale (dn/dω < 0) associée à une avance optique ou lumière rapide. A contrario, une
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bande de gain provoque une dispersion normale (dn/dω > 0) dans le matériau induisant
un retard optique ou lumière lente. Cette situation d’une absorption lorentzienne est
graphiquement illustrée sur la ﬁgure 1.5. La variation brusque de l’indice de réfraction,
Fig. 1.5 – Relation entre une bande étroite d’une absorption (à gauche) ou d’une amplification
(à droite) et l’indice de réfraction par les relations de Kramers-Kronig. Une forte
dispersion aux alentours de la bande d’absorption ou de gain induit respectivement
une accélération ou un ralentissement de la lumière, d’après la référence [26].
induisant une forte pente dn/dω dans la valeur absolue, conduit à une forte variation de
l’indice de groupe. De ce fait, un fort changement de retard relatif d’une impulsion peut
être observé après une propagation dans le matériau. En conséquence, le point clé pour
obtenir un retard (une avance) dans un système de lumière lente consiste à trouver des
processus physiques fournissant une résonance optique avec des caractéristiques spectrales
spéciﬁques, à savoir une bande étroite et une grande amplitude, conditions essentielles
pour obtenir une forte dispersion et donc un fort retard.
1.3 Lumière lente et rapide
1.3.1 Lumière lente et rapide par oscillation cohérente de po-
pulation
Dans un milieu qui présente une absorption saturable, lorsqu’une onde pompe inter-
agit avec un signal de fréquence légèrement diﬀérente, la population de l’état fondamental
oscille dans le temps [28]. La fréquence de cette oscillation correspond à la fréquence de
battement entre les deux signaux d’entrée. Le couplage entre la pompe et l’oscillation de
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la population résulte dans la réduction de l’absorption du signal. Autrement dit, l’oscilla-
tion de population génère une modulation temporelle de la transmission (réseau temporel
de transmission) oscillant à la fréquence de battement : cet eﬀet est appelé CPO (pour
Coherent Population Oscillation). L’interaction de la pompe avec ce réseau temporel ré-
sulte dans l’ampliﬁcation du signal par le processus de mélange d’ondes. Cela peut être
vu comme étant un trou spectral étroit dans le spectre d’absorption. Cela induit, d’après
les relations de Kramers-Kronig, une variation rapide de l’indice de phase autour de la
fréquence de résonance conduisant à une forte valeur de l’indice de groupe [29, 30], ré-
sultant ainsi à un fort ralentissement de la lumière. Il est également possible d’utiliser le
phénomène CPO dans un milieu ampliﬁcateur où un trou spectral est créé dans le spectre
du gain induisant une dispersion anormale et par conséquent une accélération signiﬁcative
de la vitesse de la lumière(FL) [31, 32].
Le point clé [30] dans toutes les expériences de lumière lente (SL) correspond à la bande
passante optimale de modulation, à savoir, en simpliﬁant, l’inverse du plus court signal
subissant l’eﬀet complet de la lumière lente. Avec la technique de CPO, cette bande pas-
sante est donnée par l’inverse du temps de vie de transition. Les premières expériences
basées sur le Ruby, l’Alexandrite et l’Erbium ont conduit à une bande passante très limi-
tée de l’ordre de 1-kHz. Cela impose que le signal à ralentir ne doit pas être plus court
que 1 ms, ce qui est inapproprié pour des communications à haut-débit, mais néanmoins
très eﬃcace pour atteindre des ralentissement extrêmes de quelques dizaines de m/s.
1.3.2 Lumière lente par dispersion matérielle - EIT
Le processus EIT (pour Electromagnetically Induced Transparency) génère une fenêtre
étroite de transparence dans un proﬁl d’absorption [28]. Autrement dit, grâce au processus
EIT, un milieu opaque devient transparent pour une impulsion signal à une fréquence de
résonance de transition du milieu. La fenêtre de transparence obtenue par (EIT ) induit
une dispersion responsable de l’eﬀet de ralentissement de la lumière [33]. La technique EIT
a été proposée pour la première fois en 1990 par Harris et al. [34]. EIT a été démontrée dans
les vapeurs atomiques [35,36], dans les cristaux solides [37], dans les semi-conducteurs QW
(pour quantum wells) ainsi que dans les QD (pour quantum dots) [38, 39]. Des schémas
permettant d’obtenir le processus de lumière lente basée sur EIT dans les systèmes de
ﬁbres optiques ont été proposés dans la référence [40]. EIT ainsi que la propagation de la
lumière basée sur EIT ont été récemment démontrés expérimentalement dans les PBGF
(pour hollow-core photonic-bandgap fibers) remplies de rubidium [41] et d’acetylene [42,
43]. EIT présente un réel avantage par rapport à CPO : la profondeur de la transparence
induite par EIT peut se rapprocher de 1 en éliminant l’absorption résiduelle. Néanmoins,
la modiﬁcation spectrale (spectral reshaping), ainsi que la dispersion d’ordre trois limite
la bande passante de la transmission [44].
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1.3.3 Lumière lente structurelle en utilisant la dispersion du
guide
D’autres techniques permettant de ralentir la lumière sont basées sur le fait qu’en
présence d’une bande interdite de transmission spectrale, la vitesse de groupe s’annule
sur les bords de cette bande [45]. De telles bandes interdites peuvent être créées artiﬁ-
ciellement dans des structures présentant des motifs périodiques, telles que des réseaux
de Bragg, des résonateurs couplés ou des cristaux photoniques [9]. Ce type de lumière
lente est appelée "structurelle", puisque introduite artiﬁciellement dans le matériau par
des structures macroscopiques, en contraste avec la lumière "matérielle" induite par des
résonances spectrales agissant sur la réponse microscopique de la matière. Ces structures
ont l’avantage de pouvoir générer passivement, donc sans apport d’énergie, des retards
conséquents, mais sans réelle possibilité de contrôler dynamiquement le retard, celui-ci
étant essentiellement ﬁgé dans la structure. Concrètement, il est nécessaire de propager
le signal à la limite de la bande interdite, ce qui s’accompagne d’eﬀets indésirables tels
que des pertes importantes, et le produit "retard × bande passante" s’avère en ﬁn de
compte en tout point comparable à celui obtenu à l’aide d’une résonance. Des travaux
sur la propagation de la lumière dans des ﬁbres à réseaux de Bragg sont présentés dans la
référence [46]. Une autre méthode de lumière lente établit sur une ﬁbre moirée en réseaux
de Bragg a été proposée [47].
1.3.4 Dispersion et conversion de longueur d’onde
Des retards optiques importants peuvent être obtenus par une méthode appelée disper-
sion et conversion de longueur d’onde [48]. Cette méthode utilise la dispersion de vitesse
de groupe d’un guide optique ainsi que la technique de conversion de longueur d’onde.
Les impulsions du signal sont converties à une autre fréquence par conversion non linéaire
de longueur d’onde, et se propagent ensuite le long d’un guide d’onde fortement dispersif.
Puis, les impulsions retardées sont reconverties vers la longueur d’onde originale par un
autre moyen de conversion non linéaire de longueur d’onde.
Cette technique a été démontrée pour la première fois dans une ﬁbre optique par
Sharping et al. [48]. Grâce à cette technique, un retard optique contrôlé d’une impulsion
signal de 10 ps de durée a atteint 800 ps en variant la longueur d’onde de la pompe dans
un ampliﬁcateur paramétrique ﬁbré. Okawachi et al. ont simpliﬁé cette technique et un
retard maximum de 4.2 ns a été obtenu pour une impulsion de 3.5 ps, correspondant à un
retard fractionnaire de 1200 [49]. Comparé aux autres systèmes de lumière lente basés sur
la résonance, la méthode de dispersion et de conversion de longueur d’onde a plusieurs
avantages :
– Une large gamme de retard contrôlable de ps à ns ainsi qu’un large délai fraction-
naire.
– Cette technique peut fonctionner pour une bande passante large et des débits dé-
passant 10 Gb/s.
– Les impulsions du signal peuvent avoir la même longueur d’onde ainsi que la même
bande passante.
En revanche, cette technique est limitée par la vitesse de contrôle des ﬁltres ou la fréquence
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de laser de la pompe. Il est également important de bien choisir l’élément dispersif ainsi
que la gamme de conversion de longueur d’onde aﬁn de minimiser l’élargissement dispersif
temporel et maximiser le retard SL.
1.3.5 Lumière lente induite par diffusions stimulées
La plupart des études sur la lumière lente ou rapide utilisant la diﬀusion Raman et
Brillouin sont issues des années 2000. En eﬀet, en 2002, Liang et al. démontrent expéri-
mentalement que la diﬀusion Raman dans l’hydrogène peut être utilisée pour diminuer
la vitesse de groupe d’une impulsion [50]. Suite à cette démonstration, plusieurs auteurs
se penchent sur la possibilité de ralentir la lumière dans les ﬁbres optiques. La majorité
des méthodes expérimentales utilisent alors la diﬀusion Brillouin stimulée pour sa largeur
de bande de gain étroite (∼10 MHz). En 2005, Song et al. retardent une impulsion d’une
valeur allant de 100 ns à 30 ns dans une ﬁbre optique [8]. Dans une autre étude, ces mêmes
auteurs retardent de 150 ns des impulsions de 40 ns en utilisant un réseau de ﬁbre [8] tout
en ayant un retard optique proportionnel au gain Brillouin, relation démontrée la même
année par Okawachi et ses collaborateurs [51].
Lors de ces précédentes études, il apparaît que la largeur de bande et le gain Brillouin
sont deux facteurs limitant le retard maximum atteignable. Un autre axe de recherche,
autant théorique qu’expérimental, sur la possibilité de modiﬁer ces deux paramètres est
mis en avant. Gonzàlez Herràez et al. ont été les premiers à modiﬁer la largeur de gain [52]
à une valeur de 325 MHz, puis Zhu jusqu’à 12.6 GHz ; ils arrivent à retarder de 47 ps des
impulsions signal de largeur de 75 ps [53], après une étude théorique sur l’inﬂuence de la
valeur du gain [54]. De son coté, Song montre qu’il est possible de contrôler le processus
de lumière lente ou rapide en variant le gain pour atteindre des valeurs entre -10 et 40 ns
dans les ﬁbres à base de verres chalcogénures [55].
A la suite de ces nombreuses études sur la modiﬁcation du gain et de la largeur de
bande, un autre axe de recherche sur la lumière lente par diﬀusion Brillouin est étudié :
contrôler le retard sans ampliﬁcation du signal. En eﬀet, tout comme la diﬀusion Raman
stimulée, la diﬀusion Brillouin s’accompagne toujours de l’ampliﬁcation du signal Stokes,
ce qui peut être un facteur limitant dans certaines situations. Zhu et Gauthier utilisent
alors une double bande de résonance anti-Stokes créant ainsi une bande de résonance, à
la manière d’un ﬁltre passe-bande, où une propagation superluminale est possible sans
modiﬁer l’amplitude du signal [56]. Chin et al. introduisent en 2006 une autre méthode
consistant à créer et injecter un signal composite constitué de fréquences centrées sur les
fréquences de résonances Stokes et anti-Stokes, limitant ainsi son ampliﬁcation au cours
de sa propagation [57], technique réutilisée par Schneider et al. en 2007 [58].
Comparé au cas Brillouin, les bandes de gain Raman dans les ﬁbres optiques silice
s’éloignent fortement de la simple lorentzienne et présentent des largeurs nettement plus
grandes (la largeur spectrale de gain Raman est ∼10 THz, à comparer avec la largeur
spectrale de gain Brillouin de ∼10 MHz [23]). Ceci à pour eﬀet de diminuer fortement les
retards optiques obtenus. Le ralentissement de la lumière en utilisant la diﬀusion Raman
1.4. Expressions mathématiques du retard optique 29
stimulée peut donc être observé dans les ﬁbres optiques mais avec des impulsions beaucoup
plus courtes que dans le cas de la diﬀusion Brillouin. Ainsi la diﬀusion Raman est plutôt
mise à proﬁt pour retarder des impulsions d’une durée temporelle de l’ordre, voire infé-
rieure, à la ps. En 2001, Lee utilise un ampliﬁcateur en Ba(NO3)2 pour retarder de 105 ps
une impulsion de largeur temporelle de 90 ps [59]. L’idée de l’ampliﬁcateur sera reprise
par Sharping et al. en 2005 pour contrôler de manière tout optique le retard optique en
utilisant des ampliﬁcateurs Raman à ﬁbres ; ils obtiennent ainsi un retard optique égal à
85% d’une impulsion de 430 fs [7]. Ces résultats sont toutefois obtenus avec des problèmes
liés à la dispersion puisque le retard est très inférieur au retard optique engendré par la
dispersion [60]. Du fait de la grande largeur de bande de la diﬀusion Raman stimulée dans
les ﬁbres optiques, d’autres méthodes doivent être utilisées pour atteindre des retards plus
conséquents. En 2005, Dahan et Eisentein démontrent l’existence de lumière lente et de
lumière superluminale dans les ﬁbres optiques en couplant les eﬀets non linéaires d’ampli-
ﬁcation paramétrique et de diﬀusion Raman [15]. Ce travail sera fortement détaillé dans
le chapitre 3 car ses résultats nous serviront de base de comparaison pour nos résultats
obtenus dans cette thèse.
1.4 Expressions mathématiques du retard optique
Le retard optique de l’impulsion est souvent donné comme une mesure de la perfor-
mance, la vitesse de groupe ou l’indice de groupe étant des mesures équivalentes. Malheu-
reusement, ces mesures peuvent être peu utiles pour certaines applications. Un retard de
10 ns est important pour une impulsion de 1 ns de durée, mais insigniﬁant pour une im-
pulsion de 10 µs. En conséquence, le retard est généralement accompagné par une mesure
de la bande passante réalisable ou par le débit binaire, aﬁn de présenter une évaluation
plus complète [28].
Le retard optique :
La vitesse de groupe vg caractérise la distance dl eﬀectuée en un temps donné dt. In-
versement, 1/vg caractérise le temps dt qu’il a fallu pour eﬀectuer la distance dl. Ainsi, le






















Cette équation, très générale, donne l’expression du retard en fonction de la variation de
l’indice de groupe. Il est important de noter que cette variation d’indice de groupe peut
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être induite par des processus linéaires (par exemple par la dispersion ou par la biré-
fringence), ou par des processus non linéaires (par exemple OPA dans notre cas). Cette
équation analytique nous servira dans nos études et les délais résultants de cette équation
seront comparés aux retards obtenus grâce aux simulations numériques de propagation
d’impulsions dans les milieux utilisés.
Reprenons notre exemple des deux impulsions dont les fréquences centrales sont sépa-
rées de l’écart spectral Ω, se propageant dans un milieu dispersif de longueur L et de
paramètre de dispersion β2. A partir des Eq. 1.16 et 1.24, le retard linéaire obtenu en
sortie du milieu dispersif est alors donné par l’expression simple :
∆tLin = β2ΩL (1.25)
Ainsi, la dispersion permet d’induire des retards optiques entre des impulsions de fré-
quences diﬀérentes. Mais ces retards sont ﬁxes et ne peuvent évoluer pour une ﬁbre de
longueur et de dispersion données.
De façon similaire, pour un milieu biréfringent de longueur L et de degré de biréfrin-





Comme pour la dispersion, la biréfringence permet d’induire des retards optiques entre
des impulsions de polarisations diﬀérentes. Mais ces retards sont également ﬁxes et ne
peuvent évoluer pour une ﬁbre de longueur et de biréfringence données.
Retard optique fractionnaire :
Le délai fractionnaire (Tf ) correspond au retard de l’impulsion (∆t) divisé par la lar-





Cependant, il ne peut pas être le paramètre unique pour caractériser un système de lumière
lente. Un retard fractionnaire de 10 ne donne pas au lecteur toutes les informations tel que
le retard d’impulsion ou la largeur d’impulsion. Il est habituellement accompagné d’une
mesure de bande passante pour une évaluation plus complète [28].
1.5 Application du processus de lumière lente
1.5.1 Application aux télécommunications optiques
Le phénomène de ralentissement tout optique de la lumière a stimulé un certain en-
gouement dans la recherche internationale, car il est très vite apparu qu’un tel contrôle
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temporel pouvait permettre d’améliorer substantiellement l’eﬃcacité des réseaux de trans-
mission optique en permettant de stocker temporellement le signal - pour éviter les colli-
sions aux noeuds d’interconnexion - et d’ordonner ainsi judicieusement et eﬃcacement les
données transmises. Il s’agit là de la fonction assurée habituellement par les routeurs. Or,
ces derniers sont basés sur un traitement électronique des signaux impliquant une coû-
teuse et lente double conversion opto-électronique. L’ambition des chercheurs était alors
de pouvoir les remplacer par une version tout optique rapide et eﬃcace [45].
Les mémoires tout optique fonctionnent, en principe, indépendamment du débit de don-
nées et sont donc plus eﬃcaces puisque les données restent dans le domaine optique.
Plusieurs schémas de lumière lente ont été démontrés permettant de réaliser un retard
optique accordable de plusieurs bits d’informations [61]. La méthode basée sur la conver-
sion de longueur d’ondes par le moyen de mélange à quatre ondes a atteint le plus long
retard (environ un délai fractionnaire de 80 [48]). En revanche, cette méthode ayant besoin
de puissance, est l’une des plus complexes. Alternativement, les systèmes de lumière lente
établis sur des résonances photoniques, réalisés typiquement comme des séries de cavités
couplées, sont conceptuellement plus simples et peuvent être intégrés avec d’autres cir-
cuits photoniques. Ces systèmes ont atteint des délais de plusieurs bits d’information [62].
En photonique radio fréquence où des signaux de micro- ou millimètre de longueur d’onde
sont transmis dans le domaine optique, des retards contrôlables peuvent être utilisés pour
synchroniser ou diriger les signaux, comme dans l’application de phase-array application
d’après la référence [63].
1.5.2 Application en optique non linéaire
Puisque naturellement les photons n’interagissent pas fortement avec une matière
transparente, des chercheurs utilisent des lasers à forte puissance aﬁn de surmonter cette
limitation et induire des réponses non linéaires conséquentes. Néanmoins, lorsqu’une im-
pulsion optique se propage dans un guide d’onde SL, elle est compressée et sa densité
d’énergie est alors augmentée comme illustré dans la ﬁgure 1.6. En conséquence, la lu-
mière lente pourrait permettre des progrès spectaculaires dans le domaine d’optique non
linéaire en permettant de réaliser des eﬀets considérables avec une puissance plus faible
et des lasers plus petits et moins chers [63].
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Fig. 1.6 – Illustration d’intensité SL renforcé, lorsque l’impulsion optique entre dans une guide
d’onde cristaux photoniques opérant en régime SL, la longueur de l’impulsion est
compressée, ce qui résulte en augmentation d’intensité d’après la référence [63].
1.6 Limitations de la lumière lente
Si l’étroitesse spectrale de la résonance donne la mesure de la force de retardement
qu’on va pouvoir induire, elle constitue également le talon d’Achille de la technique. En
eﬀet, la transmission en amplitude va ﬁltrer le signal et supprimer les composantes de
fréquences élevées, ce qui se concrétise par une distorsion du signal d’autant plus fort que
le maximum du gain (absorption) est élevé. Dans la pratique, il est possible de démontrer
que quel que soit le degré d’optimisation du système et de la distribution spectrale de
la résonance, le produit "retard × bande passante" est toujours proche de l’unité. Ce qui
signiﬁe que, si la largeur de la bande d’un signal numérique est donnée par l’inverse de la
durée d’un bit, il ne va guère être possible de retarder le signal de plus d’un bit en utilisant
la technique de la lumière lente. Cette limite fondamentale a anéanti les espoirs de pouvoir
bâtir des routeurs tout optiques basés sur ce principe, puisqu’il est normalement requis
qu’un tel système puisse stocker un paquet de 1-kb sur toute sa durée. Par contre, cela a
stimulé la recherche de solutions alternatives pour générer de longs retards optiques et la
découverte d’autres niches d’utilisations pour la lumière lente [45].
Dans ce travail, nous proposons d’utiliser la nature vectorielle de l’ampliﬁcation paramé-
trique aﬁn d’induire un retard optique. Nous allons voir que le retard optique sera limité
par diﬀérents facteurs. En revanche, cette méthode amène à une synchronisation des im-
pulsions Stokes et anti-Stokes caractérisées par diﬀérentes fréquences, en accélérant une
impulsion et en ralentissant l’autre.
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Chapitre 2
Effets non linéaires du troisième
ordre dans la fibre optique
Dans ce chapitre, on se propose d’introduire les phénomènes d’optique non linéaire du
troisième ordre survenant dans les ﬁbres optiques. Ces phénomènes sont a priori d’ampli-
tude plus faible que ceux du deuxième ordre. Ils jouent cependant un rôle très important
en optique non linéaire pour deux raisons. Tout d’abord, dans le cas des matériaux centro-
symétriques comme la ﬁbre optique, il n’y a pas de non linéarité du second ordre. La non
linéarité du troisième ordre correspond alors dans ce cas au premier eﬀet non linéaire
observable. La seconde raison est que certains processus du troisième ordre obéissent au-
tomatiquement à un accord de phase. Dans ce cas, l’eﬀet de la non linéarité optique pourra
se cumuler sur de très grandes distances, voire sur des centaines de kilomètres dans le cas
de la propagation d’une impulsion courte le long d’une ﬁbre optique. L’eﬀet sera alors très
important et pourra jouer un rôle fondamental sur le proﬁl temporel, spectral et spatial
du faisceau après propagation [64].
Ce chapitre s’organise de la façon suivante. Dans un premier temps, nous présenterons
la ﬁbre optique de silice. Puis, nous introduirons les diﬀérents phénomènes d’optique non
linéaires du troisième ordre. Aﬁn de comprendre le fondement de ces phénomènes, nous
introduirons successivement les notions de polarisation non linéaire du milieu éclairé par
un champ électromagnétique, de réponse moléculaire du milieu (les processus de diﬀusion
stimulée) et de réponse électronique du matériau (eﬀet Kerr optique). Puis, la biréfrin-
gence non linéaire sera démontrée dans le cas d’une onde optique polarisée arbitrairement.
Ensuite, nous montrerons l’origine du mélange à quatre ondes (FWM ). Nous démontre-
rons les équations de Schrödinger non linéaires couplées dans le cas de la propagation
de deux ondes de fréquences diﬀérentes dans une ﬁbre optique biréfringente. Nous étu-
dierons le processus d’instabilité de modulation dans le cas scalaire et vectoriel. Le cas
scalaire correspondra à une onde optique se propageant dans une ﬁbre optique isotrope
(non biréfringente) ou une onde optique polarisée selon un axe neutre d’une ﬁbre optique
biréfringente. Dans une ﬁbre optique fortement biréfringente, l’instabilité de modulation
sera vectorielle (VMI ). Dans une ﬁbre optique faiblement biréfringente, une autre forme
d’instabilité de modulation vectorielle, dénommée instabilité de polarisation, sera exa-
minée (PMI ). De plus, Nous montrerons le principe de l’ampliﬁcation paramétrique. En
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est sa fréquence normalisée (V ) qui détermine le nombre de modes de propagation de la






n21 − n22 (2.1)
où a est le diamètre du coeur, λ est la longueur d’onde de la lumière dans le vide. Les ﬁbres
optiques à saut indice ne supportant qu’un seul mode guidé, appelées ﬁbres unimodales,
ont une fréquence normalisée inférieure à 2,405 [23], ce qui implique un diamètre de coeur
très petit (quelques micromètres) pour une diﬀérence d’indice cœur-gaine de l’ordre de
quelques centièmes.
2.2 Optique non-linéaire du troisième ordre
2.2.1 Polarisation non linéaire
Une ﬁbre étant un matériau diélectrique non magnétique, la propagation d’une onde









P , la polarisation totale, comprend deux termes :
P (r, t) = P L(r, t) + PNL(r, t) (2.3)
où P L(r, t) et PNL(r, t) sont respectivement les parties linéaire et non linéaire de la
polarisation, déﬁnies par [67] :
P L(r, t) = ǫ0
∫ +∞
−∞
χ(1)(t− t′)E(r, t′)dt′ (2.4)
PNL(r, t) = ǫ0
∫ ∫ ∫ +∞
−∞
χ(3)(t− t1, t− t2, t− t3)E(r, t1)E(r, t2)E(r, t3)dt1dt2dt3 (2.5)
Ce développement en puissance du champ est justiﬁé car |PNL| << |P L|. De plus le
terme d’ordre 2 a été omis car la silice étant centrosymétrique, le tenseur χ(2) est nul. Par
conséquent, le premier terme non linéaire non nul qui intervient correspond au tenseur χ(3)
qui sera responsable de tous les phénomènes décrits dans ce chapitre. Nous présentons
par la suite des conséquence de ce tenseur χ(3) : la réponse moléculaire et la réponse
électronique ou l’eﬀet Kerr optique.
2.2.2 Les processus de diffusions Raman et Brillouin
2.2.2.1 Diffusion Raman
D’une façon générale, la diﬀusion Raman est un processus non linéaire résultant de
l’interaction entre une onde électromagnétique intense, nommée pompe, et un ensemble de
molécules, considérées comme étant des oscillateurs matériels, résonnant à une fréquence
ΩR/2π [18]. Cette fréquence ΩR/2π correspond à un mode de vibrations intra-moléculaires
collectives, dit aussi phonon optique. Il résulte de cette interaction lumière/matière un
échange d’énergie (voir ﬁgure 2.2) :
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– Si les molécules sont initialement dans leur état fondamental, un photon pompe à la
pulsation ωp produit un photon Stokes de pulsation ωs inférieure ainsi qu’un phonon
optique à la pulsation ΩR = ωp−ωs : c’est la diﬀusion spontanée Stokes (voir ﬁgure
2.2 (a)).
– Si, à contrario, les molécules sont déjà dans un état excité, le processus inverse
peut se produire : un photon pompe peut se combiner avec un phonon pour donner
naissance à un photon anti-Stokes de pulsation plus élevée ωas = ωp + ΩR : c’est la
diﬀusion spontanée anti-Stokes (voir ﬁgure 2.2 (b)).
Fig. 2.2 – Principe de diffusion Raman spontanée
Dans le cas où l’onde pompe est suﬃsamment intense, le processus entre photons et
phonons peut entrer en régime stimulé. En eﬀet le temps de vie d’un phonon optique est
très court mais le battement temporel entre la pompe et l’onde Stokes (ou anti-Stokes)
entretient les molécules à vibrer à la fréquence ΩR/2π. Cet entretien stimule le processus
de diﬀusion et entraîne une croissance exponentielle de la puissance de l’onde Stokes. Dans
de telles conditions d’ampliﬁcation, la diﬀusion Stokes est plus eﬃcace que la diﬀusion
anti-Stokes, qui elle, requiert la présence de phonons. Cette eﬃcacité entraîne que la
bande anti-Stokes se trouve sur une bande d’absorption et, par conséquent sera absorbée
par la pompe (voir ﬁgure 2.3). Le gain Raman en amplitude est donné par l’équation
suivante [23] :
gR = −γfRℑm(χR) (2.6)
où fR représente la contribution fractionnaire de la réponse Raman retardée à la pola-
risation non linéaire [23]. ℑm(χR) correspond à la partie imaginaire de la susceptibilité
d’ordre trois, présentée en trait plein sur la ﬁgure 2.4. ℜe(χR) correspond à la partie réelle
de la susceptibilité d’ordre trois, présentée en trait pointillé sur la ﬁgure 2.4 [68].
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Fig. 2.3 – Gain Raman en puissance (GR = 2gR) en fonction du décalage fréquentiel Ω par
rapport à la fréquence de la pompe, pour une fibre optique de silice. Le gain a été
calculé en utilisant la formule 2.6 avec γ = 3.26 W−1Km−1 et fR = 0.18 [23].
Fig. 2.4 – Parties réelle χrR = Re[χR] et imaginaire χ
i
R = Im[χR] de la susceptibilité Raman
d’une fibre optique de silice [68].
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2.2.2.2 Diffusion Brillouin stimulée
Fig. 2.5 – Diffusion Brillouin stimulée.
Dans la conﬁguration la plus simple de la diﬀusion Brillouin stimulée (SBS), deux
ondes optiques (une pompe et un signal) se propageant dans des directions opposées dans
une ﬁbre optique unimodale, peuvent se coupler avec une onde acoustique longitudinale
stimulée par électrostriction (tendance d’un matériau diélectrique à se déformer sous l’eﬀet
d’un champ électrique) [?,69](voir la ﬁgure 2.5). L’interaction n’est eﬃcace que si les deux
ondes optiques ont une diﬀérence de fréquence appelée fréquence Brillouin correspondante
à la fréquence avec l’onde acoustique (Ω = ωp − ωs). Cette onde acoustique induit un
réseau dynamique de Bragg dans le coeur de la ﬁbre, ce réseau diﬀracte l’onde pompe
de fréquence plus élevée vers l’onde signal contra-propragative de fréquence plus basse.
Le décalage de Brillouin est déterminé par la vitesse de l’onde acoustique et la longueur
d’onde de la lumière dans la ﬁbre. La durée de vie longue des phonons acoustiques dans
la silice (environ 10 ns) conduit à une bande de couplage résonante très étroite, qui se
traduit par une bande étroite du gain ou de l’atténuation pour les ondes lumineuses qui
interagissent [?]. Dans les ﬁbres optiques, la distribution spectrale du gain ou d’atténuation
Brillouin correspond à une lorentzienne centrée sur le décalage Brillouin (10-11 GHz à
λ = 1.55µm) avec 30 MHz de largeur à mi-hauteur [70]. Comme nous l’avons décrit au
chapitre précédent, la diﬀusion Brillouin stimulée est un moyen très eﬃcace pour réaliser
des retards optiques accordables par eﬀet de lumière lente.
2.2.3 Réponse électronique : effet Kerr optique
Intéressons nous au cas où un seul faisceau, associé au champ E(t), est incident sur le
matériau non linéaire. Le champ E(t) peut être écrit sous la forme complexe suivante :
E(t) = 1
2
(E(t) + E∗(t)). La polarisation non-linéaire du troisième ordre s’écrit alors :






E(t)3 + E∗(t)3 + 3E∗(t)E(t)2 + 3E∗(t)2E(t)
)
(2.8)
où E est le champ complexe, χ(3) la susceptibilité d’ordre trois, ǫ0 la permittivité du
vide. Les deux premiers termes de l’équation ci-dessus oscillant à la fréquence 3ω sont
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négligeables en supposant que les termes E(t)3 n’obéissent pas à la condition d’accord de
phase 3nωω = n3ω(3ω). En notation complexe, la polarisation non-linéaire se réduit donc







On voit que ce terme de polarisation non-linéaire a exactement la même phase que le
champ électrique : l’accord de phase est automatiquement vériﬁé. L’eﬀet de ce terme
sur la propagation non-linéaire du champ électrique est appelé auto-modulation de phase
(SPM for Self-phase modulation) ou eﬀet Kerr optique. Limitons nous au cas d’un champ
monochromatique. Considérons A l’enveloppe lentement variable avec z, et relié au champ
complexe par l’expression E(x, y, z, ω) = A(x, y, z, ω)exp(iβ(ω)z), où β(ω) = n0(ω)ω
c
. Nous







Remarquons que, malgré la non-linéarité optique, l’intensité du faisceau reste constante.







La solution de l’équation ci-dessus s’obtient immédiatement :






On remarque que le déphasage non-linéaire ϕNL(z) est proportionnel à la densité de





où n2, quantité proportionnelle à χ(3), est par déﬁnition l’indice non-linéaire du matériau





De plus, on peut écrire la phase non linéaire en fonction du coeﬃcient Kerr γ et de la
puissance de pompe (P0 = I.Aeff ) en remplaçant le coeﬃcient non linéaire γ donné par
γ = n2ω/cAeff dans l’éq. (2.13)
ϕNL(z) = γP0z (2.15)










Tout se passe comme si l’indice de réfraction du milieu devait être remplacé par la quantité
dépendant de l’intensité n(I) = n0 + n2I.
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2.2.4 Effet Kerr croisé
Considérons le cas où deux faisceaux de fréquences diﬀérentes, appelés pompe et signal,
interagissent dans un matériau non linéaire. La polarisation non-linéaire du troisième ordre
dans le matériau s’écrit alors [64] :





Ep(~r, t) + E∗p (~r, t) + Es(~r, t) + E∗s (~r, t)
)3
(2.17)
Le développement de cette expression fait apparaître un grand nombre de termes. Nous
nous intéressons uniquement à la propagation du faisceau signal, seuls les termes de la










Par analogie entre cette expression et l’éq (2.9), on peut déduire directement l’expression




(n2Is + 2n2Ip) z (2.19)
Le premier terme correspond à l’eﬀet Kerr optique du faisceau signal (SPM), phénomène
intervenant même en l’absence du faisceau pompe. Le seconde terme correspond à l’eﬀet
Kerr optique induit par le faisceau pompe sur le faisceau signal, appelé eﬀet Kerr croisé
ou intermodulation de phase (XPM ). En pratique, on s’intéressera au cas où le faisceau
pompe est plus intense que le faisceau signal (Ip >> Is), et le second terme alors sera
prédominant.
2.2.5 Biréfringence non-linéaire





(e1E1 + e2E2) exp(−iω0t) + c.c (2.20)
où E1 et E2 sont les amplitudes complexes des composantes de polarisation d’un champ
avec une fréquence porteuse de ω0. e1 et e2 correspondent aux axes de biréfringence de la
ﬁbre. La composante selon l’axe de propagation Ez est considérée assez petite pour qu’on
puisse l’ignorer.
La partie non-linéaire de la polarisation induite est obtenue en remplaçant l’équation
ci-dessus dans l’équation suivante :
PNL(r, t) = ǫ0χ(3)
...E(r, t)E(r, t)E(r, t) (2.21)
avec
... correspond au produit tensoriel à trois dimensions. En général, la susceptibilité
d’ordre trois est un tenseur de quatrième rang avec 81 éléments. Dans un milieu isotrope
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comme le verre de silice, seulement trois éléments sont indépendants l’un de l’autre, et la
susceptibilité d’ordre trois peut être écrite en fonction des autres comme (chapitre 4 dans










où δij est le delta de Kronecker déﬁni comme étant δij = 1 lorsque i = j et nul dans les
autres cas. En utilisant cette équation dans l’éq.(2.21), la polarisation non-linéaire peut




(e1P1 + e1P2) exp(−iω0t) + c.c (2.23)






















où i, j = 1 ou 2 pour la polarisation suivant e1 ou e2 . A partir de l’éq. (2.22), nous










Les grandeurs relatives de trois termes de l’éq. (2.25) dépendent des mécanismes physiques
contribuant à χ(3). Dans le cas des ﬁbres de silice, la contribution dominante est d’origine
électronique [71], et les trois termes de droite de l’éq. (2.25) ont presque la même valeur.
En les supposant identiques, les composantes de polarisation P1, P2 dans l’éq. (2.24)

































Les derniers termes dans les équations (2.26,2.27) conduisent au mélange à quatre ondes
dégénéré discuté plus tard. La contribution non-linéaire ∆n1 à l’indice de réfraction est
gouvernée par le terme proportionnel à E1 dans l’éq.(2.26). En écrivant la relation Pj =
ǫ0ǫ
NL
j Ej et en utilisant la relation :







où nLj est la partie linéaire de l’indice de réfraction (j = e1 ou e2). Les contributions
non-linéaires ∆n1 et ∆n2 sont données par :
∆n1 = n2
(










Les premiers termes dans les équations (2.29) et éq.(2.30) sont responsables de l’auto-
modulation de phase SPM (eﬀet Kerr), les seconds termes résultent de la modulation
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de phase croisée, puisque le décalage non-linéaire de phase subi par une composante de
polarisation dépend de l’intensité de l’autre composante de polarisation. La présence de
ce terme induit un couplage non-linéaire entre les composantes E1, E2. Les contributions
∆n1, ∆n2 ne sont pas identiques dans le cas général où E1 6= E2, et alors induisent une
biréfringence non-linéaire dont l’amplitude dépend de l’intensité et de la polarisation de
la lumière incidente, et donc de l’amplitude des champs E1 et E2.
2.2.6 Origine du mélange à quatre ondes
Fig. 2.6 – (a)Une explication de l’effet de mélange à quatre ondes (FWM), (b) Le spectre d’une
expérience simple de FWM dans une fibre à dispersion décalée [72].
La non-linéarité d’ordre trois permet la génération de composantes de nouvelles fré-
quences lorsque deux ondes (ou plus) de diﬀérentes fréquences existent dans la ﬁbre op-
tique [73]. Cet eﬀet est généralement appelé mélange à quatre ondes (FWM ). Une ex-
plication de l’eﬀet de FWM est présentée dans la ﬁgure 2.6. Lorsque deux faisceaux E1,
E2 sont combinés dans la ﬁbre optique, l’interférence entre ces deux faisceaux génère un
battement temporel d’intensité à la fréquence ω1 − ω2. Cette variation d’intensité induit
grâce à l’eﬀet Kerr un réseau d’indice de réfraction dans la ﬁbre, ce qui résulte en une
faible modulation de phase sur les deux champs E1, E2. En pratique, une faible modu-
lation de phase sur E1 génère deux bandes latérales sur les deux côtés de ω1. Cela crée
une contribution à la fréquence ω2 ainsi qu’à la fréquence 2ω1 − ω2. Le même processus
appliqué au champ E2 génère une contribution à la fréquence ω1 ainsi que à la fréquence
2ω2 − ω1.
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2.3 Équations de Schrödinger non linéaires couplées
(CNLS)
Cette étude théorique est tirée de la Réf. [66]. Dans un premier temps, nous considérons
le cas de la propagation de deux ondes de fréquences diﬀérentes dans une ﬁbre biréfringente
pour laquelle les pertes et la diﬀusion Raman sont négligées. Cette approximation est
complètement justiﬁée avec des ﬁbres de faible longueur et pour des diﬀérences de longueur
d’onde faible. Le champ électromagnétique E(r, t) se décompose donc sur chaque axe de




[E1(r, t) exp(−jω1t)e1 + E2(r, t) exp(−jω2t)e2] + c.c. (2.31)
où ei(i=1,2) sont les vecteur unitaires des axes principaux de la ﬁbre, ωi est la fréquence
de l’onde polarisée suivante l’axe ei. E1 et E2 sont les amplitudes des enveloppes du champ
selon les deux axes de la ﬁbre et varient faiblement avec le temps. Cette approximation est
valable lorsque la largeur temporelle des impulsions (quelque ns) est très grande devant la
période des ondes. Les eﬀets transverses comme la diﬀraction ne jouant aucun rôle dans
le cas d’une ﬁbre optique, l’amplitude de l’enveloppe peut s’écrire sous la forme :
Ei(r, t) = Ai(z, t)ψi(x, y) exp [j(β0,iz − ωit)] (2.32)
où β0,i est le nombre d’onde de l’onde ωi polarisée selon ei. Ai(z, t) et ψi(x, y) représentent
respectivement l’amplitude de l’onde et la répartition transverse du champ. Grâce au
changement de variable :
Fi(r, t) = (αiNi)−
1
2Ai(r, t), (2.33)
Les carrés des modules des variables Fi donnent directement la puissance ([|Fi|2] ≡ W ),
avec αi = 12niǫ0c, ni correspondant à l’indice de réfraction à la fréquence ωi, et Ni =∫ ∫
ψ2i (x, y)dxdy. L’expression (2.32) dans l’espace de Fourier s’écrit :
Ei(r, ω − ωi) = Ai(z, ω − ωi)ψi(x, y) exp[jβ0,iz] (2.34)
soit :
Ei(r, ω − ωi) = (αiNi) 12Fi(z, ω − ωi)ψi(x, y) exp(jβ0,iz) (2.35)
En ignorant la dérivée seconde de Fi en fonction de z, la dérivée seconde du champ s’écrit :







∂Fi(z, ω − ωi)
∂z
− β20,iFi(z, ω − ωi)
]
(2.36)
où θi = j(β0,iz). La transformée de Fourier de la double dérivée temporelle du champ








2ψi(x, y)eθiFi(z, ω − ωi) (2.37)
Par ailleurs, nous avons :
PL(r, ω − ωi) = ǫ0χ(1)E(r, ω − ωi) (2.38)
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= −ω2 (PNL(ω))i (2.40)
Au ﬁnal, en incluant les expressions (2.36, 2.37,2.39,2.40) dans les transformées de Fourier
des équations temporelles (2.2,2.3) :√
αiNi
[









Fi(z, ω − ωi)
]
ψie
jθi = µ0ω2 (PNL(ω))i
(2.41)








et que β2i − β20,i ≈ 2β0,i(βi − β0,i), on aboutit à :√
αiNi
(
∂Fi(z, ω − ωi)
∂z








En développant en fréquence le nombre d’onde βi autour de la fréquence de l’onde ωi
comme une série en puissance de (ω − ωi)


















































jkl(−ωi, ω1, ω2, ω3)Ej(ω1)Ek(ω2)E∗l (ω3) (2.47)
où q est le nombre de fréquences identiques parmi toutes les fréquences du système ω1,
ω2 et ω3 [67,69]. i est l’axe de la polarisation non linéaire e1 ou e2. Les polarisations non







1111|E1|2E1 + χ(3)1122|E2|2E1 + χ(3)1212|E2|2E1
)
(2.48)
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La contribution dominante de la non linéarité étant d’origine électronique dans les ﬁbres
optiques, les trois termes ont quasiment la même valeur et correspond à χ1111. L’expression
de la polarisation (2.48), (2.49) devient alors :
(PNL(ω1))1 = χ
(









avec χ = 3ǫ0χ
(3)
1111/4. De même, l’autre composante s’écrit :
(PNL(ω2))2 = χ
(









Dans le domaine temporel, la polarisation non linéaire s’écrit donc :
(PNL(r, t))1 = χ
[(













(PNL(r, t))2 = χ
[(













En remplaçant l’expression de (PNL(r, t))i dans l’équation (2.46) et après avoir intégré























































où β0 est le nombre d’onde dans le vide, ∆β0 = β0,1−β0,2, ∆ω = ω1−ω2, β−11i correspond
à la vitesse de groupe pour le mode i, et β2i est le coeﬃcient de dispersion chromatique
correspondant. Il est important de noter qu’en prenant la dérivée seconde de (PNL(r, t))i
par rapport au temps (c.f. équation (2.46)), les dérivées première et seconde des termes
du type |F |2F ont été ignorées. La dérivée première correspond à un phénomène connu
sous le nom d’auto-raidissement ou "self-steeping" qui se manifeste uniquement avec des
impulsions dont la durée est inférieure à 100 fs [23]. Avec des impulsions courtes, les
vitesses de groupe au centre et sur les bords de l’impulsion sont diﬀérentes [23, 74, 75]
conduisant ainsi à une déformation de l’enveloppe temporelle qui devient de plus en plus
asymétrique au cours de la propagation et à un déplacement du sommet de l’impulsion
vers le front descendant [76, 77]. La simpliﬁcation de la dérivée seconde est justiﬁée par
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l’approximation dite de l’enveloppe lentement variable. En pratique, les coeﬃcients de
dispersion pour les deux axes principaux de la ﬁbre sont quasiment identiques. Par consé-
quent, nous prendrons dans la suite la même valeur pour les β2i et cette valeur sera notée











Le coeﬃcient f21 est déﬁni par la relation précédente en changeant les indices 1 et 2.
Dans tout le travail présenté dans ce manuscrit, comme les deux champs E1, E2 cor-
respondent soit à deux ondes de fréquences identiques, soit à deux ondes de fréquences
voisines, les distributions transverses peuvent donc être considérées comme identiques :




où Aeff est appelée aire eﬀective de la ﬁbre. Dans ce cas, les équations (2.57), (2.58) se



















































où γ = n2β0/Aeff est le coeﬃcient non-linéaire. Pour plus de commodités, il est utile de
se placer dans un repère se déplaçant à la vitesse de groupe moyenne entre les vitesses
de groupe de chaque composante du champ. Dans ce repère, les équations de Schrödinger





























































δ = β12 − β11 (2.66)
Il est important de noter que les indices 1 et 2 peuvent se référer indiﬀéremment aux
axes rapide et lent de la ﬁbre. Il suﬃt en eﬀet de changer le signe de δ pour intervertir la
désignation des axes.
Ces équations de propagation non linéaire sont connues sous le nom d’équations de Schrö-
dinger non linéaires couplées. Lorsque les valeurs de β11 et β12 sont diﬀérentes (δ 6= 0), les
deux ondes ont alors des vitesses de groupe diﬀérentes, ce qui va conduire à séparer tem-
porellement ces deux ondes au cours de leur propagation. Par conséquent, ces deux ondes
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ne pourront interagir que sur une longueur ﬁnie dite "walk-off " déﬁnie par Lw = T0/|δ| où
T0 est la largeur à mi-hauteur des impulsions laser [23]. Avec des impulsions de quelques
ns, la longueur de "walk-off " est très grande et dans ce cas la longueur d’interaction cor-
respond à la longueur de la ﬁbre.
Le terme en β2 caractérise les eﬀets de dispersion de la ﬁbre, qui se manifestent par un
élargissement temporel de toute l’impulsion laser se propageant dans la ﬁbre. De même




Cette longueur de dispersion correspond à la longueur de propagation nécessaire pour
que la largeur temporelle T0 soit multipliée par
√
2. Par exemple, les impulsions, qui
ont une largeur d’environ 4 ns, et avec une dispersion typique de 60 ps2km−1, LD est
égale à 4400 km, ce qui est largement supérieur aux longueur des ﬁbres utilisées. Il est
important de noter que bien que la dispersion n’ait aucun eﬀet sur la largeur temporelle
de nos impulsions (d’ordre de ns), nous verrons que les eﬀets dispersifs sont nécessaires à
l’apparition de l’instabilité modulationnelle.
2.4 L’instabilité de modulation (MI)
L’instabilité de modulation (MI ) est un phénomène non linéaire, qui intervient lorsque
l’état stable d’un champ électromagnétique devient instable. La MI est due à l’interaction
entre la dispersion anormale et la non linéarité Kerr dans le cas scalaire (voir sec :2.4.1)
[72], ou entre la dispersion normale ou anormale et la biréfringence avec la non linéarité
Kerr dans le cas de ﬁbre fortement biréfringente (cas vectoriel voir sec :2.4.2), ou dans
le cas d’une ﬁbre faiblement biréfringente (cas vectoriel voir sec : 2.4.3) [66]. La MI
basée sur l’eﬀet Kerr se manifeste comme une ampliﬁcation d’une petite perturbation
qui peut tendre vers la génération d’un train d’impulsions. Dans le domaine fréquentiel,
il s’exprime par la génération des bandes latérales (Stokes et anti-Stokes) autour d’une
fréquence centrale du champ continu quasi-monochromatique. Le processus d’instabilité
de modulation peut être décrit mathématiquement par l’analyse de stabilité linéaire de la
solution des équations de Schrödinger non linéaires, correspondant au champ continu [72].
2.4.1 Instabilité de modulation scalaire dû à l’auto-modulation
de phase
Comme l’instabilité de modulation scalaire (SMI ) est un phénomène qui ne concerne
qu’un seul état de polarisation de la lumière, on peut supposer que le champ est complè-
tement polarisé selon un des axes optiques d’une ﬁbre biréfringente, par exemple l’axe e1,
ou que la ﬁbre est parfaitement isotrope et ne présente pas d’axe privilégié en polarisation.
Aussi bien l’onde de pompe que les nouveaux photons créés sont supposés polarisés linéai-
rement dans cette direction et les interactions avec le champ polarisé dans la direction
orthogonale sont ignorées. Dans ce cas, l’équation non-linéaire de Schrödinger (voir éq.
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= jγ|F |2F (2.68)
où F représente l’enveloppe du paquet d’ondes polarisé selon l’axe e1(e2), z l’axe de
propagation. Supposons que le champ de l’onde injecté est un champ cohérent mono-
chromatique de pulsation ω0. Comme, par déﬁnition, une onde continue ne dépend pas
du temps, il faut donc d’abord chercher une solution de l’équation (2.68) privée de ses
dérivés temporelles. On peut alors écrire la solution suivante :
F (z, t) = F0exp(jγP0z) (2.69)
où F0(t) =
√
P0exp [−j(ω0t− β0z)] est le champ à l’entrée de la ﬁbre (pompe), P0 = |F0|2
est la puissance optique injectée. De par l’eﬀet de modulation de phase (voir sec :2.2.3),
le champ accumule pendant sa propagation dans la ﬁbre une phase d’origine non linéaire
ΦNL = γP0z (voir éq. (2.69)). La constante de la propagation du champ devient alors :
κ0 = β0 + γP0.
L’analyse de stabilité linéaire consiste à chercher les conditions pour qu’une onde continue
ou quasi-continue soit instable lorsque celle-ci est légèrement modiﬁée par une perturba-
tion extérieure. Lorsque l’état stationnaire est instable, la perturbation s’ampliﬁe au cours
de propagation dans la ﬁbre. Donc, aﬁn d’étudier la stabilité de la solution éq. (2.69), il
suﬃt alors d’injecter dans l’éq. (2.68) l’ansatz :
F (z, t) =
(√
P0 + a(z, t)
)
exp [−j(ω0t− β0z)] exp(jγP0z) (2.70)
où a(z, t) représente la perturbation de la solution cohérente éq. (2.69). On obtient au











= jγP0 [a(z, t) + a∗(z, t)] (2.71)
Pour obtenir cette équation, seuls les termes linéaires en a ont été retenus car cette étude de
stabilité linéaire suppose que l’amplitude des perturbations, même éventuellement ampli-
ﬁées, reste très inférieure à l’amplitude de l’onde incidente. Autrement dit, nous supposons
que la croissance des ondes de perturbation n’entraîne pas une diminution substantielle
de la puissance de pompe au cours de propagation. Par déﬁnition, les bandes latérales
qui sont situées respectivement aux fréquences ωs = ω0 +Ω et ωi = ω0 −Ω sont appelées
Stokes et anti-Stokes (Ω < 0). Considérons que l’amplitude de la perturbation latérale du
côté Stokes bs et celle du côté anti-Stokes bi représentent l’amplitude de la perturbation
a(z, t) dans l’espace de Fourier. Posons [78] :
a(z, t) = cst
∫
b(z,Ω)ej(β(ω0+Ω)−β0)e−jΩtdΩ (2.72)
L’analyse de l’instabilité de modulation scalaire amène à l’étude du système d’équations :
∂bs
∂z
= +jγP0 [bs + b∗i exp(−j∆βz)] (2.73)
∂b∗i
∂z
= −jγP0 [b∗i + bs exp(+j∆βz)] (2.74)
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où ∆β est le désaccord de phase linéaire donné par :
∆β = βs + βi − 2β0
= β2Ω2 (2.75)
avec Ω = ω − ω0 correspond à l’écart en pulsation entre la bande latérale Stokes (anti-
Stokes) d’une part et l’onde incidente de l’autre part. Si l’on eﬀectue les changements de
variables suivants :
bs = us exp(−j∆β2 z) (2.76)
bi = ui exp(−j∆β2 z) (2.77)
le système d’équations (2.74), (2.73) devient alors un système à coeﬃcients constants que






















avec ∆κ le désaccord de phase total donné par :
∆κ = β2Ω2 + 2γP0 (2.80)
L’accord de phase est possible dans le cas de la dispersion anormale où le paramètre
de dispersion β2 est négatif, alors que dans le cas de la dispersion normale il ne peut y
avoir d’accord de phase. La pulsation correspondant au maximum des bandes latérales de





Aﬁn de chercher les valeurs propres λ de la matrice d’instabilité de modulation scalaire,
nous utilisons det(M − λI) = 0. Le gain en intensité est donné par : G(Ω) = 2|λ| = 2g,
avec g est le gain paramétrique, par unité de longueur. L’amplitude des perturbations des
bandes latérales Stokes et anti-Stokes subit alors un gain paramétrique donné par :
g =
√
(γP0)2 − (∆κ2 )
2 (2.82)
La ﬁgure 2.7 présente les spectres de l’instabilité de modulation pour trois puissances
dans une ﬁbre optique [23]. Lorsque il y un accord de phase parfait, c’est-à-dire ∆κ = 0,
le gain maximum de l’IMS (gmax = γP0) devient indépendant du paramètre de dispersion
de vitesse de groupe β2, et il augmente linéairement avec la puissance de la pompe.
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Fig. 2.7 – Spectres du gain de l’instabilité de modulation pour trois puissances dans une fibre
optique avec : β2 = −20ps2/km et γ = 2W−1/km [23].
Réécrivons le système d’équations 2.79 régissant l’évolution des perturbations du côté






us + jγP0u∗i (2.83)
∂u∗i
∂z
= −jγP0us − j∆κ2 u
∗
i (2.84)
Ces équations constituent le point de départ de l’étude sur la lumière lente induite par
SMI.
2.4.2 Instabilité de modulation vectorielle
Nous allons nous focaliser ici sur l’instabilité de modulation en régime de forte biré-



















































où nous supposons que les deux ondes ont des fréquences identiques (∆ω = 0) polarisées
orthogonalement selon les deux axes neutres d’une ﬁbre optique fortement biréfringente.
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Comme la biréfringence (B) est forte, les exponentielles exp(±2j∆β0z) oscillent très ra-
pidement de sorte que leur eﬀet moyen est nul sur des distances de propagation grandes
devant la longueur de battement du champ [78](voir éq. 1.19). Pour cette raison, nous
pouvons simpliﬁer la dynamique en ne tenant pas compte de ces termes. Les équations de








































Nous allons maintenant, d’après [79], appliquer la méthode de l’instabilité décrite dans
la section 2.4.1. En considérant la conﬁguration des pompes non déplétées, les puissances
P1 = |F1|2 et P2 = |F2|2 ne varient pas au cours de la propagation et la solution station-
naire des équations (2.87, 2.88) s’écrit [79] :
F1 =
√










La solution stationnaire perturbée s’écrit :
F1 = (
√










où u, v représentent la perturbation pour chaque composante du champ. En remplaçant
(2.91), (2.92) dans les équations (2.87, 2.88), on obtient les équations d’évolution des










































L’ansatz modulationnel peut être écrit :
u(z, τ) = us(z) exp(jΩτ) + ui(z) exp(−jΩτ) (2.95)
v(z, τ) = vs(z) exp(jΩτ) + vi(z) exp(−jΩτ) (2.96)
où Ω = ωs − ω0 < 0 est la fréquence de la perturbation. Dans le domaine spectrale, cette
modulation d’amplitude se traduit par l’émergence de bandes latérales situées de part et
d’autre de la fréquence de l’onde pompe ω0. ui (us ) désigne l’amplitude de la bande latérale
anti-Stokes (Stokes) polarisée selon l’axe rapide, alors que vs (vi ) représente l’amplitude
de la bande latérale Stokes (anti-Stokes) polarisée selon l’axe lent. En substituant les
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Fig. 2.8 – Spectre du gain de VMI lorsque la pompe d’une pulsation ω0, en régime de disper-
sion normale, est polarisée à 45˚ des axes de biréfringence d’une fibre fortement
biréfringente. PL, PR représentent les spectres des composantes lente et rapide res-
pectivement. Lors de la propagation, la perturbation du côté Stokes polarisée selon
l’axe lent et la perturbation du côté anti-Stokes polarisée selon l’axe rapide serons
amplifiées. L’écart en pulsation entre le maximum de la perturbation d’une part et
la pompe de l’autre part est Ωmax.
équations (2.95), (2.96) dans le système (2.93), (2.94), en ignorant les ondes non-accordées


























où P0 est la puissance totale injectée, pour une pompe polarisée à 45˚ on a : P0 = 2P1 =
2P2. L’accord de phase total est donc donné par :
∆κ = δΩ + β2Ω2 + γP0 (2.99)
Il est à noter que dans le cas d’un ﬁbre fortement biréfringente, en régime de dispersion
normale, l’accord de phase est possible lorsque le désaccord de phase dû au paramètre de
biréfringence (négatif) compense les désaccords de phase dû à la dispersion (positif) et dû
au désaccord de phase non-linéaire (positif). Les ondes accordées en phase, dans ce cas,
seront l’onde Stokes polarisée selon l’axe lent et l’onde anti-Stokes polarisée selon l’axe
rapide (voir Fig. 2.8). La ﬁgure 2.8 représente le spectre du processus VMI en régime de
la dispersion normale, lorsque une onde pompe polarisée à 45˚ des axes de biréfringence
d’une ﬁbre fortement biréfringente, la perturbation du côté Stokes polarisée selon l’axe
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lent et la perturbation du côté anti-Stokes polarisée selon l’axe rapide serons ampliﬁées.
L’écart en pulsation entre le maximum de la perturbation d’une part et la pompe de
l’autre part est Ωmax.
Dans le cas de la dispersion anormale, l’accord de phase est possible lorsque le désaccord
de phase dû à la dispersion (négatif) compense les désaccords de phase non-linéaire (po-
sitif) et celui dû au paramètre de la biréfringence (positif). Les ondes accordées en phase,
dans ce cas, seront l’onde anti-Stokes polarisée selon l’axe lent et l’onde Stokes polarisée
selon l’axe rapide, c’est à dire l’inverse du cas précédent.
Les perturbations vs et u∗i dans l’éq. (2.97) seront ampliﬁées exponentiellement au cours de
propagation si la matrice de stabilité M possède des valeurs propres ayant une partie ima-
ginaire non nulle. En utilisant det(M − λI) = 0 pour chercher les valeurs propres, le gain
en intensité de l’instabilité modulationnelle vectorielle (VMI ) dans une ﬁbre fortement
biréfringente est donné par :
G(Ω) = 2|λ| = 2g (2.100)









Lorsque il y a un accord de phase ∆κ = 0, le gain maximum de VMI est égale à gmax =
γP0/3. La pulsation correspondant au maximum du gain VMI est donné par :
Ωmax =
−δ ±√δ2 − 4γP0β2
2β2
(2.102)
Rappelons que δ représente le paramètre de biréfringence donné par : δ = β12−β11. Nous














vs − j γP03 u
∗
i (2.104)
Ces équations constituent le point de départ de notre étude sur la lumière lente induite
par VMI présentée dans le chapitre 4.
2.4.3 Instabilité de polarisation
Les équations gouvernant la propagation d’une onde de forte amplitude dans une ﬁbre
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Aﬁn de supprimer la présence explicite du terme exponentiel dans les équations (2.105,2.106)
on eﬀectue le changement de variables suivant :
F1 = F1 exp(j∆β0z/2) et F2 = F2 exp(−j∆β0z/2) (2.107)






























































) complique la recherche de
la solution stationnaire. Toutefois, le passage dans la base circulaire permet de résoudre












































avec F−, F+ sont respectivement les composantes circulaires gauche et droite du champ,
données par :
F+ = (F1 + jF2)/
√
2 , F− = (F1 − jF1)/
√
2 (2.112)
Nous prenons donc comme solution stationnaire des équations (2.110), (2.111), une onde


















où P0 est la puissance de l’onde incidente. Il est important de noter que bien que l’équa-
tion (2.113) corresponde à une onde polarisée suivant l’axe rapide, les résultats obtenus
pourront être facilement transposés au cas d’une onde pompe polarisée suivant l’axe lent.
Il suﬃra de changer le signe de ∆β0. La solution stationnaire perturbée s’écrit :
F1 = (
√
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En remplaçant ces équations (2.116) dans les équations de Schrödinger non linéaires cou-

















∗ − h) = 0 (2.118)
Ces équations (2.117) et (2.118) traduisent l’évolution d’une perturbation qui serait po-
larisée respectivement sur le même axe que la pompe ou sur l’axe orthogonal. D’ailleurs,
l’équation (2.117) est exactement celle obtenue pour MI dans une ﬁbre isotrope (i.e. non
biréfringente), mais dans le référentiel de la pompe (voir éq.2.71) [23]. CommeMI se mani-
feste uniquement en régime de dispersion anormale avec une ﬁbre standard, aucune bande
latérale n’apparaîtra sur le même axe que la pompe en régime de dispersion normale. Les
conditions d’instabilité sont entièrement déterminées par l’équation (2.118). Dans le cas
d’une onde modulée en amplitude à une fréquence Ω la perturbation h s’écrit :
h(z, t) = us(z) exp(jΩτ) + ui(z) exp(−jΩτ) (2.119)
us, ui représentent respectivement l’amplitude des bandes latérales Stokes et anti-Stokes
polarisées orthogonalement à l’onde pompe incidente. En substituant cette expression
de h dans l’équation (2.118), on obtient l’équation matricielle décrivant l’évolution de


























où ∆κ est donné par la relation :
∆κ = β2Ω2 − 2∆β0 − 23γP0 (2.122)
En régime de dispersion normale, lorsque la pompe est polarisée suivant l’axe lent (∆β0
est positif), l’accord de phase est possible lorsque le désaccord de phase dû à la dispersion
(positif) compense les désaccords de phase dû à la biréfringence (négatif) et aux eﬀets
non-linéaires (négatif). Tandis que pour une pompe polarisée suivant l’axe rapide (∆β0
est négatif), l’accord de phase peut se produire lorsque le désaccord de phase non-linéaire
(négatif) compense les désaccords de phase dû à la dispersion (positif) et celui dû au
paramètre de biréfringence (positif).
Il est important de noter que dans le cas d’une onde pompe polarisée suivant l’axe ra-
pide (∆β0 est négatif), il existe une puissance seuil Pc au delà de laquelle l’onde pompe
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Polarisation de la pompe Dispersion normale Dispersion anormale
pompe sur l’axe lent Ωmax 6= 0 toujours pas d’accord de phase
pompe sur l’axe rapide
Pc < P0 ≤ 2Pc : Ωmax = 0 P0 < 2Pc : Ωmax 6= 0
P0 > 2Pc : Ωmax 6= 0 P0 ≥ 2Pc : Ωmax = 0
Tab. 2.1 – Les différentes configurations de PMI
devient instable (le gain devient réel voir Eq. 2.124 ci-dessous) ; la puissance seuil aug-
mente linéairement en fonction de la biréfringence. Cette puissance seuil est donnée par
la relation :
Pc = |3∆β02γ | (2.123)
La ﬁgure 2.9 représente le spectre du gain de PMI lorsque la pompe d’une pulsation ω0
est polarisée selon l’un des axes de biréfringence d’une ﬁbre faiblement biréfringente. La
ﬁgure 2.9 (a) représente le spectre du gain dans le cas d’une onde pompe polarisée suivant
l’axe lent, alors que les ﬁgures 2.9 (b) et 2.9 (c) représentent les spectres du gain dans le
cas d’une onde pompe polarisée suivant l’axe rapide dans deux régimes de puissance de
pompe : lorsque la puissance de la pompe dépasse la puissance seuil et satisfait la condi-
tion Pc < P0 ≤ 2Pc, et lorsque la puissance pompe dépasse deux fois la puissance seuil
(P0 > 2Pc). Dans le premier cas, la perturbation s’ampliﬁe suivant l’axe lent à la pulsation
de la pompe (Ωmax = 0)(voir Fig. 2.9(b)), alors que dans le second cas, les perturbations
ampliﬁées suivant l’axe lent s’éloignent de la fréquence de la pompe (Ωmax 6= 0)(voir la
ﬁgure 2.9(c)).
Notons qu’en régime de dispersion anormale, lorsque la pompe est polarisée suivant l’axe
lent (∆β0 est positif), l’accord de phase donné par l’éq. (2.122) ne peut pas être obtenu,
tandis que pour une pompe polarisée suivant l’axe rapide (∆β0 est négatif), l’accord de
phase peut se produire dans deux cas possibles :
1) lorsque la puissance de la pompe est inférieure à deux fois la puissance seuil (P0 < 2Pc),
avec Pc donné par l’éq. (2.123), la perturbation s’ampliﬁe à la pulsation (Ωmax 6= 0).
2)Lorsque la puissance de la pompe est supérieure ou égale à deux fois la puissance seuil
(P0 ≥ 2Pc), la perturbation s’ampliﬁe à la pulsation (Ωmax = 0). Pour avoir Ωmax le plus
loin de la pompe, il faut que la condition (P0 < Pc) soit satisfaite.
Pour résumer, nous présentons les diﬀérentes conﬁgurations dans le tableau suivant :
Les perturbations us et ui seront ampliﬁées exponentiellement au cours de propagation
uniquement si les valeurs propres de la matrice de stabilité M sont complexes. En cherchant
les valeurs propres en utilisant la relation : det|M − λI|, nous trouvons que le gain en









Pour un accord de phase parfait ∆κ = 0, le gain maximum de la PMI est donné par
la relation simple suivante : gmax = γP0/3. La pulsation de modulation correspondant
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Fig. 2.9 – Spectre du gain de PMI, en dispersion normale, lorsque la pompe d’une pulsation ω0
est polarisée selon l’un des axes de biréfringence d’une fibre faiblement biréfringente.
PL, PR représentent les spectres des composantes lente et rapide respectivement. (a)
Lorsque la pompe est polarisée selon l’axe lent, les perturbations du côté Stokes et
anti-Stokes seront amplifiées sur l’axe rapide. Pour une onde polarisée suivant l’axe
rapide : (b)lorsque la puissance de la pompe P0 satisfait la condition (Pc < P0 < 2Pc),
la perturbation sera amplifiée à la pulsation de la pompe sur l’axe lent Ωmax = 0,
(c)lorsque la puissance de la pompe satisfait la condition (P0 > 2Pc), les perturba-
tions suivant l’axe lent s’éloignent de la pompe Ωmax 6= 0.
au maximum des bandes latérales de l’instabilité de modulationnelle de polarisation est





Le cas d’une onde pompe polarisée suivant l’axe lent ou rapide peut être traité en chan-
geant simplement le signe de ∆β0. Ainsi, dans le cas d’une pompe polarisée suivant l’axe
lent, le gain et la pulsation de modulation correspondant à l’axe rapide seront donnés par
l’Eq. (2.124) et l’éq. (2.125) avec ∆β0 = +2πB/λ, alors que pour une onde pompe polarisée
suivant l’axe rapide, ils seront donnés par ces mêmes formules mais avec ∆β0 = −2πB/λ,
B étant la biréfringence de la ﬁbre. Les équations décrivant les perturbations ampliﬁées














us − j∆κ2 u
∗
i (2.127)
Ces équations sont les équations de départ pour l’étude théorique de la lumière lente
présentée dans le chapitre 5.
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2.5 Principe d’amplification paramétrique
L’ampliﬁcation paramétrique est un phénomène d’optique non linéaire qui ne fait inter-
venir aucun processus d’échange d’énergie avec le matériau, mais un processus d’échange
d’énergie entre ondes optiques, loin des bandes de résonance du matériau [24, 80]. Il est
basé sur un eﬀet de diﬀraction temporelle à partir d’un réseau d’indice auto-induit à l’in-
térieur même du milieu non linéaire. Ce réseau résulte de la combinaison d’un battement
temporel d’intensité et de l’eﬀet Kerr optique [81,82]. Le schéma de principe de l’approche
réseau de l’ampliﬁcation paramétrique est représenté sur la ﬁgure 2.10. Lorsque une onde
Fig. 2.10 – Approche réseau de l’amplification paramétrique sur fibre optique [72].
pompe intense de pulsation ωp se propage avec une onde signal de faible amplitude et de
pulsation plus basse ωs dans une ﬁbre optique, l’interférence entre les deux ondes pompe et
signal provoque un battement temporel d’intensité de période 2π/∆ω avec (∆ω = ωp−ωs)
induit, via l’eﬀet Kerr optique, un réseau d’indice mobile n(t) = n0+n2I(t), comme illus-
tré dans la ﬁgure 2.10. Dans un tel schéma, l’ampliﬁcation paramétrique (OPA) peut être
vue, dans le domaine temporel, comme étant un transfert d’énergie de la pompe vers les
ondes signal et idler par un processus de diﬀraction sur le réseau d’indice de réfraction.
Dans le domaine fréquentiel, l’ampliﬁcation paramétrique peut être vue comme un pro-
cessus de mélange à quatre ondes, où les deux ondes pompe et signal sont présentes à
l’entrée de la ﬁbre. L’ampliﬁcation du signal peut devenir exponentielle si la modulation
périodique constituant le réseau d’indice est conservée au cours de propagation. Cette
stabilité du pas du réseau correspond à une condition d’accord de phase entre les diﬀé-
rentes ondes pompe, signal, et idler soumises chacune à des eﬀets linéaires (dispersion de
vitesse de groupe, biréfringence) ainsi que des eﬀets non linéaires (modulation de phase
non linéaire), permettant un transfert d’énergie maximal de la pompe sur le signal et
l’idler. D’un point de vue physique, l’OPA est équivalent au processus d’instabilité de
modulation (MI ) induite, puisque une onde pompe continue se transforme à un train
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d’impulsions optiques ultra-courtes. Historiquement, la MI est étudiée dans le domaine
temporel, alors que l’OPA est examinée dans le domaine fréquentiel. L’OPA intervient
pour des valeurs modérées de déphasage non-linéaire (γP0L), cependant la MI spontanée
demande des valeurs (γP0L) plus élevées pour être clairement observée. Lorsque il n’y a
pas de signal à l’entrée de la ﬁbre, l’OPA est considérée comme un eﬀet d’ampliﬁcation
du bruit quantique.
2.6 Relation entre la variation de l’indice de groupe
non linéaire et le gain complexe
La variation du vecteur de propagation ∆β peut être dûe en régime linéaire à la
dispersion du milieu. Soit l’équation de propagation temporelle dans le référentiel de la








avec F = FsejΩτ l’enveloppe du champ électrique se propageant suivant la direction















Ω2z = F0ej∆βz (2.130)
avec Ω = ω − ωp, d’où ∆Ω = ∆ω. Alors, la variation de l’indice de groupe sera donnée





En régime non linéaire, le paramètre complexe gs est déﬁni par l’équation :
Fs = F0egsz = F0eℜe(g)z+jℑm(g)z (2.132)















Cette équation donne le délai optique en fonction de la dérivée de la partie imaginaire
du gain en fonction de la pulsation. Nous utilisons cette relation dans tous nos calculs
analytiques. Cette équation est à la base du processus de lumière lente induit par un
gain non linéaire. A noter que cette équation est tout à fait générale et convient pour
tout phénomène non linéaire présentant un gain (OPA, diﬀusion Raman, ...). La partie
imaginaire du gain utilisée dans cette équation peut notamment se déduire des bandes de
gain par les relations de Kramers-Kronig.
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2.7 Méthode de transformation numérique de Fou-
rier par pas divisé (Split step Fourier method)
Par soucis de clarté, nous allons décrire la méthode de Fourier à pas divisé dans le cas







+ jγ|F |2F (2.135)
cette équation décrit la propagation d’une onde dans une ﬁbre standard non biréfringente,
dans une référence qui se propage avec l’impulsion à la vitesse de groupe vg avec τ =
t − z/vg ≡ t − β1z. Les pertes n’ont pas été prises en compte. Pour comprendre la
philosophie qui se cache derrière la méthode de Fourier à pas divisé, il est utile de réécrire
cette équation (2.135) sous la forme [66] :
∂F
∂z
= (D̂ + N̂)F (2.136)
où D̂ est un opérateur diﬀérentiel de la dispersion, N̂ l’opérateur non linéaire. Ces opé-
rateurs sont donnés par :




, N̂ = jγ|F |2 (2.137)
La dispersion et non linéarité agissent simultanément le long de la ﬁbre. La méthode de
Fourier à pas divisé, fait l’approximation que sur une faible distance h, les eﬀets dispersifs
et non linéaires agissent indépendamment. La propagation entre z et z+ h est réalisée en
deux pas. Dans le premier pas, la non-linéarité agit seul (D̂ = 0). Dans le deuxième pas,
c’est la dispersion qui agit seule (N̂ = 0). Lorsqu’on résout l’équation (2.136) dans ces
deux pas, on abouti à :
F (z + h, τ) ≈ exp(hD̂) exp(hN̂)F (z, τ) (2.138)
Comme l’opérateur diﬀérentiel ∂/∂τ se transforme en jω dans l’espace fréquentiel, l’opé-
rateur D̂ sera calculé dans l’espace de Fourier. Ce calcul décrit :
exp(hD̂)F (z, τ) = TF−1
{
exp[hD̂(jω)]TF (F (z, τ))
}
(2.139)
où TF symbolise la transformé de Fourier, D̂(jω) est obtenu en remplaçant ∂/∂τ par jω
et ω est la pulsation dans l’espace de Fourier. Comme D̂(jω) est juste un nombre dans
l’espace de Fourier, le calcul de (2.139) est alors directe. Quant à l’opérateur non linéaire
N̂ , il se calcule de la manière suivante dans l’espace temporel :
exp(hN̂)F (z, τ) = exp(j h|F (z, t)|2)F (z, τ) (2.140)
Il est ainsi possible de traiter de façon indépendante l’eﬀet de dispersion et les eﬀets non
linéaires. Cependant il est important de noter qu’à chaque pas h, une erreur s’accumule
[18]. En eﬀet, ces opérations supposent que D̂ et N̂ sont des opérateurs commutatifs. Or
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ceci est faut puisque, la dispersion dépend de l’intensité de l’onde. Ainsi faire l’opération
D̂ puis N̂ ne donnera pas le même résultat que N̂ et D̂. Aﬁn de diminuer cette erreur,
une autre formulation consiste à diviser, non plus par deux le nombre d’étapes, mais par
trois. Bien entendu cela va au dépend du temps de calcul.





D̂)F (z, τ) (2.141)
2.7.1 Application aux équations de schrödinger non linéaires
couplées
2.7.1.1 Cas de fibre faiblement biréfringente
Les équations de propagation dans une ﬁbre faiblement biréfringente sont données































































































Contrairement au cas scalaire décrit plus haut, l’opérateur non-linéaire est cette fois donné
par une matrice 2×2. En eﬀet, il faut rappeler que F1 et F2 désignent l’amplitude du champ
suivant les deux axes de la ﬁbre et par conséquent ce sont des fonctions qui dépendent du
temps.
2.7.1.2 Cas de fibre fortement biréfringente
Dans les ﬁbres fortement biréfringente, les équations de propagation sont les équations





















|F1|2 + 23 |F2|
2
)
, N̂2 = γ
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2.7.1.3 Application à l’effet Raman
L’opérateur représentant l’eﬀet Raman R̂ est calculé dans l’espace de Fourier :





χR TF (|F (z, τ)|2)
}]
(2.148)
où h correspond au pas de propagation, χR la susceptibilité Raman donné par : χR =
ℜe(χR) + jℑm(χR) (voir sec :2.2.2.1).
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Chapitre 3
Lumière lente dans les fibres
optiques par amplification
paramétrique assistée par Raman
Ce chapitre présente les travaux de David Dahan et Gadi Eisenstein publiée en 2005 [15].
Leurs résultats représentent la première démonstration expérimentale du phénomène de
ralentissement de la lumière dans les ﬁbres optiques basé sur le processus d’ampliﬁcation
paramétrique. En eﬀet, ces travaux constituent le point de départ de cette thèse et servi-
ront de référence pour nos résultats présentés dans les chapitres suivants.
Dans ces précédents travaux [15], le phénomène de lumière lente ou rapide est basé sur
le couplage entre deux processus non linéaires, l’ampliﬁcation paramétrique (OPA) en
dispersion normale caractérisée par une bande de gain étroite et la diﬀusion Raman sti-
mulée (SRS). La bande étroite du gain nécessaire pour contrôler le retard optique est
donc principalement générée par le processus OPA. Le processus SRS a quant à lui un
eﬀet relativement faible sur le gain obtenu, mais il modiﬁe le proﬁl spectral du gain OPA
et aﬀecte ainsi signiﬁcativement le retard optique résultant.
Nous décrirons dans un premier temps la théorie analytique développée au chapitre pré-
cédent jusqu’à l’expression du retard optique induit par les phénomènes non linéaires.
Nous présenterons ensuite les résultats analytiques et expérimentaux de la Réf. [15] aﬁn
de comprendre les diﬀérences qui pourraient apparaitre entre ces deux résultats, et de
les intégrer au mieux dans nos études théoriques aﬁn d’obtenir des résultats les plus réa-
listes (inﬂuence de l’eﬀet Raman, élargissement des impulsions par diﬀérents phénomènes
physiques, ...).
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3. Lumière lente dans les fibres optiques par amplification paramétrique
assistée par Raman
3.1 Amplification optique paramétrique assistée par
Raman dans une fibre optique isotrope
3.1.1 Théorie analytique
En prenant en compte le coeﬃcient de dispersion d’ordre quatre, l’Eq. (2.68) peut













= jγ|F |2F (3.1)
En remplaçant dans l’Eq. (3.1) le champ total F = Fp+Fs+Fi, les équations de Schrödin-
ger non linéaires couplées (CNLSE) régissant l’évolution des amplitudes des trois champs















|Fp|2 + 2|Fs|2 + 2|Fi|2
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2|Fp|2 + |Fs|2 + 2|Fi|2
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2|Fp|2 + |Fi|2 + 2|Fs|2
)
Fi + jγF 2pF
∗
s (3.4)
En introduisant les nouvelles variables :






, x = s, i
avec ∆β = βi + βs − 2βp le désaccord de phase linéaire entre les trois vecteur d’ondes
donné par :




où Ω = ω − ωp correspond à l’écart en pulsation entre les ondes signal (idler) et pompe.
L’équation (3.5) ne diﬀère de l’équation (2.75) que par le terme de dispersion d’ordre
quatre. Le système d’équations s’écrit alors avec les nouvelles variables, en prenant en
compte le gain Raman :
∂Ap
∂z
= jγ(|Ap|2 + 2|As|2 + 2|Ai|2)Ap + 2jγA∗pAsAiexp(j∆βz) (3.6)
∂As
∂z










où γ est le paramètre non linéaire de la ﬁbre, gR le gain Raman (gR > 0 pour λs < λp)
et (gR < 0 pour λs > λp). Dans l’approximation de non atténuation de la pompe, P0 =
|Ap|2 >> max(|As|2 , |Ai|2) l’enveloppe de la pompe est donnée par la relation simple
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Ap =
√
P0exp(jγP0z). Les équations CNLSE régissant les amplitudes du signal et de











P0 + 2jγP0)Ai + jγP0A∗s exp (j(2γP0 −∆β)z) (3.10)








exp (j(2γP0 −∆β)z) + gR2 P0 (3.12)
Il est à noter que les parties réelles de gs et gi correspondent au gain paramétrique, alors
que les parties imaginaires provoquent un déphasage pour les deux signaux. Sans idler à
l’entrée, les équations (3.9,3.10) apportent des solutions analytiques pour les ondes signal

























































Les fonctions non linéaires complexes gs et gi sont alors calculés à partir des équations






























Lorsque l’eﬀet Raman ne joue pas un rôle signiﬁcatif (|Ωp − Ωs| > 20 THz), l’expression








En écrivant gs = grs + jg
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Fig. 3.1 – Le désaccord de phase en fonction du décalage en fréquence pour β2 =
8.73 10−28s2/m, β4 = −5.6 10−55s4/m à λp = 1530 nm d’après [15].

















Un gain paramétrique signiﬁcatif est obtenu pour des fréquences satisfaisant la condition
−4γP0 < ∆β < 0 (voir Eq. 3.18) [84]. Lorsque la longueur d’onde de la pompe est proche
de λ0 (longueur d’onde de dispersion nulle) en régime de dispersion normale, l’accord de
phase ∆κ = 0 peut être obtenu uniquement si le paramètre β4 est négatif, et la bande de
gain s’éloigne de la pompe par rapport au régime anormal de dispersion. Ce processus est
illustré sur la ﬁgure 3.1, où le désaccord de la constante de propagation est tracée en fonc-
tion du décalage fréquentiel pompe-signal. Les lignes pointillées horizontales déﬁnissent
les limites spectrales de la bande de gain obtenue.
Lorsque l’onde pompe se propage en régime de dispersion normale, elle génère donc par
ampliﬁcation paramétrique des bandes de gain symétriques, étroites, et éloignées de la lon-
gueur d’onde de la pompe [84]. Lorsque le décalage spectral λ0−λp augmente, les bandes
de gain s’éloignent spectralement de la pompe alors que leurs largeurs diminuent. Par
ailleurs, le processus paramétrique est couplé au processus SRS pour |Ωp−Ωs| < 20 THz,
ce couplage permettant d’augmenter la possibilité d’adapter le proﬁl spectral de gain en
variant la puissance de la pompe [85].
3.2 Expériences
3.2.1 montage expérimental
Le montage expérimental réalisé par Dahan et Eisenstein [15] est présenté sur la ﬁgure
3.2.
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Fig. 3.2 – Montage expérimental : MZ (Mach Zendher), IM (modulation d’intensité), EDFAs
(amplificateur fibré dopé Erbium), OBPF (filtre optique passe bande), OSA (analy-
seur de spectre optique) d’après [15].
Une source laser impulsionnelle accordable en longueur d’onde λp (impulsions de 2 ns
avec un rapport cyclique variant de 0.7% à 2.5%) sert de source pompe. Cette source est
pré-ampliﬁée et ﬁltrée avant d’être à nouveau ampliﬁée par un ampliﬁcateur de haute
puissance avec une puissance de sortie moyenne de +27 dBm, équivalent à une puissance
crête de quelques Watts. Un signal de faible amplitude, modulé aﬁn de produire des im-
pulsions de 70 ps à 500 MHz de fréquence, est combiné avec l’onde pompe à travers un
coupleurWDM. Les deux signaux passent à travers une ﬁbre DSF de diﬀérentes longueurs
et caractérisée par une dispersion nulle à la longueur d’onde de λ0D = 1539 nm, et par un
paramètre β4 négatif.
Un autre coupleur à la sortie de la ﬁbre DSF permet de séparer les signaux. Aﬁn d’enlever
les ondes pompe et idler résiduelles, une ﬁbre à dispersion compensée DCF de 1 km est
utilisée pour améliorer la séparation temporelle lors de la caractérisation. L’atténuateur
optique VOA est utilisé avant la ﬁbre DSF pour éviter les eﬀets non linéaires. Un analy-
seur de spectre optique est utilisé pour enregistrer les spectres de gain paramétrique. Un
détecteur à 10 GHz suivi d’un oscilloscope sert à caractériser le retard optique. Le retard
optique est ainsi obtenu en comparant la position temporelle du sommet de l’impulsion
signal pour diﬀérentes puissances de la pompe.
3.2.2 Spectres de gain théoriques et expérimentaux
La ﬁgure 3.3(a) représente les spectres d’émission spontanée ampliﬁée (ASE) dans
200 m de ﬁbre DSF pour diﬀérentes valeurs de λp. Les spectres sont montrés côté anti-
Stokes, mais des spectres similaires symétriques par rapport à la pompe existent du côté
Stokes. Ces spectres ASE, similaires à ceux donnés en [84], représentent les proﬁls spec-
traux exacts du gain paramétrique assisté par Raman, en accord avec les proﬁls théoriques
montrés sur la ﬁgure 3.3(b). La ﬁgure 3.4(a) montre un zoom des spectres expérimentaux
ASE centrés aux alentours de 1428 nm pour diﬀérentes puissances de pompe, et pour une
longueur d’onde ﬁxée à λp = 1535 nm. La largeur du spectre varie de 1 à 5 nm lorsque le
gain à λs augmente de 25 à 49 dB. Les spectres s’élargissent et se décalent vers les basses
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Fig. 3.3 – (a) Spectres expérimentaux (ASE) en puissance. (b) Spectres théoriques du gain pour
200 m d’une fibre (DSF) en utilisant des longueurs d’onde de pompe différentes
(d’après la référence [15]).
longueurs d’onde (puisque β4 < 0), en accord avec le spectre de gain calculé numérique-
ment (ﬁgure 3.4(b)). Le couplage entre le processus paramétrique et le processus Raman
élargit donc le spectre de gain essentiellement du coté anti-Stokes, et diminue légèrement
le gain. Cet élargissement est clairement observable sur la ﬁgure 3.4(b), en comparant
avec les bandes de gain lorsque la contribution Raman n’est pas prise en compte dans
le calcul. Comparées aux courbes théoriques, l’élargissement plus important des spectres
expérimentaux est attribué à la variation longitudinale de λ0 (longueur d’onde au zéro
de dispersion) le long de la ﬁbre. Cette variation oblige en eﬀet à augmenter la puissance
de la pompe aﬁn de compenser la diminution de l’eﬃcacité du gain, rendant ainsi plus
eﬃcace l’eﬀet SRS et provoquant donc un élargissement spectral coté anti-Stokes plus
conséquent.
3.3 Lumière lente
3.3.1 Lumière lente par amplification paramétrique
Le principe de lumière lente induite par ampliﬁcation paramétrique est basé sur le fait
que la partie imaginaire du gain paramétrique provoque un déphasage conduisant à une
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Fig. 3.4 – (a) Spectres expérimentaux (ASE) en puissance. (b) Spectres théoriques du gain pour
200 m d’une fibre (DSF) en utilisant différentes puissances de pompe avec λp =
1535 nm. Le gain est évalué à λs = 1428.6 nm d’après la référence [15].













β2(ω − ωp) + β4(ω − ωp)3/6
)
(3.24)
L’équation (3.24) montre que le spectre de gain étroit induit une augmentation de l’indice
de groupe pour les longueurs d’ondes inférieures à la longueur d’onde de pompe (côté
anti-Stokes), et qu’il diminue l’indice de groupe pour les longueurs d’ondes supérieures à
la longueur d’onde de pompe (côté Stokes). Nous obtenons donc le processus de lumière
lente et rapide associé à un gain paramétrique, ce qui est clairement diﬀérent des cas
habituels pour lesquels le processus de lumière rapide est induit par une bande étroite de
gain ou d’absorption (e.g., diﬀusions Raman ou Brillouin stimulées [8]). Il est à noter que,
puisque le processus paramétrique est cohérent, le processus de lumière lente ou rapide
est obtenu dans les deux régimes de dispersion dès lors que les coeﬃcients β2 et β4 aient
des signes opposés (voir Eq. (3.24)).
La ﬁgure 3.5 montre des bandes de gain calculées théoriquement et les retards résul-
tants autour des longueurs d’ondes de 1377 nm (Fig. 3.5 (a)) et de 1721.5 nm (Fig. 3.5
(b)), les conditions de pompage étant similaires à celles utilisées pour calculer l’accord de
phase (ﬁgure 3.1). La longueur de la ﬁbre est de 200 m. Pour les deux bandes de gain
Stokes et anti-Stokes, le gain atteint sa valeur maximale de 34 dB et la valeur absolue
maximale du retard optique induit est de 19 ps. Comme précédemment expliqué, le retard
optique est positif pour le spectre anti-Stokes centré à 1377 nm, alors qu’il est négatif pour
le spectre Stokes centré à 1721 nm. Les deux spectres du retard optique sont larges et
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Fig. 3.5 – Les spectres de gain OPA et le retard optique induit calculés théoriquement (a) basses
longueurs d’ondes (b) hautes longueurs d’ondes par rapport à la pompe, en utilisant
200 m d’une fibre DSF pour β2 = 8.73 10−28s2/m, β4 = −5.6 10−55s4/m à λp =
1530 nm [15].
quasiment plats, couvrant ainsi quelques GHz pour un gain dépassant 25 dB.
Fig. 3.6 – Les spectres de gain OPA assistés par Raman et le retard optique induit calculés
théoriquement : (a) basses longueurs d’ondes, (b) hautes longueurs d’ondes par rap-
port à la pompe, en utilisant 200 m d’une fibre DSF pour β2 = 3.95 10−28s2/m,
β4 = −5.7 10−55s4/m à λp = 1535 nm, la puissance de la pompe P0 = 10 W
d’après [15].
3.3.2 Lumière lente par amplification paramétrique assisté par
Raman
Lorsque le décalage en longueur d’onde entre le signal et la pompe est inférieur à
150 nm, l’eﬀet Raman devient signiﬁcatif et introduit une dissymétrie des valeurs de
gain entre les côtés Stokes et anti-Stokes. Dans ce cas, le paramètre g est complexe et
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l’expression décrivant l’indice de groupe devient diﬃcile à résoudre analytiquement. Par
conséquent, les équations (3.21), (3.16) ne peuvent être calculées que numériquement.
Lorsque les conditions d’accord de phase ne sont pas satisfaites, l’eﬀet Raman atténue
un signal côté anti-Stokes et ampliﬁe un signal Stokes, induisant également des retards
optiques très faibles (de l’ordre de quelques femtosecondes). Lorsque l’accord de phase
est atteint, l’eﬀet Raman modiﬁe donc légèrement le gain OPA en le diminuant côté anti-
Stokes et en l’augmentant côté Stokes. Plus précisément, la bande de gain Raman étant
bien plus large que le gain OPA, le gain OPA est donc modiﬁé côté anti-Stokes par un
fond quasi-continu d’absorption Raman. Par conséquent le paramètre complexe gs pré-
sente des variations plus nettes, conduisant ainsi à une variation d’indice de groupe plus
importante, ce qui améliore le retard optique résultant. D’autre part, côté Stokes, le gain
OPA s’établit sur un fond quasi-continu d’ampliﬁcation Raman, ce qui adoucit les varia-
tions du gain gs, conduisant ainsi à une variation de l’indice de groupe plus faible et donc
à un retard optique plus faible. Ces explications permettent de comprendre l’inﬂuence
signiﬁcative du gain Raman, pourtant très large spectralement, sur le retard optique.
Le rôle de l’eﬀet Raman est illustré sur la ﬁgure 3.6 qui montre les spectres de gain et
les retards optiques résultants centrés sur 1428 nm (Fig. 3.6(a)) et centrés sur 1659 nm
(Fig. 3.6(b)). La longueur d’onde de la pompe est λp = 1535 nm et les paramètres de la
ﬁbre pour λp sont β2 = 3.95 10−28s2/m et β4 = −5.7 10−55s4/m. L’eﬀet Raman introduit
une dissymétrie des spectres conduisant à un gain maximum de 33 dB côté anti-Stokes
et 37 dB côté Stokes pour une puissance de pompe de P0 = 10 W. Le retard optique est
plus important côté anti-Stokes, surtout aux bords de la bande de gain. Le retard optique
obtenu est de 7.5 ps couvrant une région assez plate pour des valeurs de gain supérieures
à 25 dB. Cette région représente une bande passante de 150 GHz (Fig. 3.6(a)). Côté
Stokes, le retard optique au centre de la bande de gain est négatif (la vitesse augmente)
et atteint une valeur plus faible de -4.5 ps, et couvrant 110 GHz pour laquelle la valeur
du gain est supérieure à 30 dB (Fig. 3.6(b)). De plus, l’eﬀet du processus Raman sur le
retard optique est montré en comparant la ﬁgure 3.7 qui représente les spectres du gain
et du retard optique sans eﬀet Raman avec la ﬁgure 3.6 pour la même longueur d’onde de
pompe. Les spectres de gain redeviennent alors symétriques et les retards optiques sont
diﬀérents de ceux présentés sur la ﬁgure 3.6. Les valeurs absolues dans ce cas sont 5.4 ps
dans les deux régions spectrales. En comparant les ﬁgures 3.7 et 3.5 (les deux n’ayant pas
la contribution Raman), on voit que lorsque la longueur d’onde de la pompe augmente,
les spectres de gain sont plus larges et les retards optiques sont alors réduits.
Il est à noter que les processus de lumière lente et rapide sont déﬁnis dans les ﬁgures
3.7 et 3.5 seulement pour le signal. Autrement dit, pour une longueur d’onde de pompe
donnée, le signal subit le processus de lumière lente côté anti-Stokes et le processus de
lumière rapide côté Stokes. Dans les deux cas, l’idler généré spontanément se propage à
la même vitesse que celle du signal et subit donc également les processus de lumière lente
ou rapide.
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Fig. 3.7 – Les spectres du gain OPA avec l’effet Raman supprimé artificiellement et le retard
optique induit calculés théoriquement : (a) basses longueurs d’ondes et (b) hautes
longueurs d’ondes par rapport à la pompe, en utilisant 200 m d’une fibre DSF pour
β2 = 3.95 10
−28s2/m, β4 = −5.7 10−55s4/m à λp = 1535 nm d’après [15].
3.3.3 Observations expérimentales et simulations de la lumière
lente
3.3.3.1 Retard optique en fonction du gain
Ce travail correspond au travail de la référence [15]. Dans la première expérience, la
longueur de la ﬁbre est de 200 m, la longueur d’onde de la pompe est λp = 1536.3 nm,
et la longueur d’onde du signal est λs = 1448.8 nm. La ﬁgure 3.8(a) montre les mesures
expérimentales des positions de l’impulsion signal mesurées pour diﬀérents niveaux de
gain, alors que la ﬁgure 3.8(b) trace les prédictions numériques issues des équations de
Schrödinger non linéaires couplées [23].
Les simulations sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Dans les deux cas,
le retard optique augmente en fonction du gain en atteignant une valeur de 6.5 à 7 ps. Ce
retard optique reste modéré, dû à la courte longueur de la ﬁbre et au décalage spectral
(même faible) de la longueur d’onde de dispersion nulle λ0. Lorsque le gain augmente et
que les eﬀets de saturation apparaissent, l’impulsion s’élargit légèrement, ce qui est plus
clair dans les résultats expérimentaux en raison de l’asymétrie de l’impulsion utilisée.
La courte longueur de la ﬁbre et le spectre du gain relativement large minimisent l’eﬀet
préjudiciable de la variation de λ0D le long de la ﬁbre en permettant de bons accords entre
les expériences et les simulations numériques.
3.3.3.2 Dépendance du retard en fonction de la longueur d’onde de la pompe
et de la longueur de la fibre
Aﬁn de démontrer la dépendance du retard optique en fonction de la longueur de la
ﬁbre et en fonction de la longueur d’onde de pompe, une deuxième expérience a été eﬀec-
tuée avec λp = 1535 nm et λs = 1428.6 nm. Plusieurs longueurs de ﬁbre DSF, de 200 m
à 2 km, ont été utilisées comme illustré sur la ﬁgure 3.9. Chaque groupe de courbes de
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Fig. 3.8 – La position de l’impulsion pour différentes valeurs de gain à λs = 1448.8 nm en uti-
lisant 200 m d’une fibre DSF, la longueur d’onde de la pompe était λp = 1536.3 nm :
(a) résultats expérimentaux et (b) résultats de simulation numériques d’après [15].
la ﬁgure 3.9 compare la position temporelle de l’impulsion signal lorsque la pompe est
éteinte (trait (1)) avec les positions temporelles de cette même impulsion pour diﬀérents
niveaux du gain paramétrique. Le tableau 3.11 résume les valeurs minimales et maximales
du retard optique et la plage de contrôle du retard optique pour chaque longueur de la
ﬁbre. Dans tous les cas, le retard optique augmente en fonction du gain et en fonction de
la longueur de ﬁbre. Le retard optique maximal augmente de 21.2 ps jusqu’à 161.5 ps pour
des longueurs de ﬁbre DSF variant de 200 m à 2000 m. Pour une longueur donnée de ﬁbre,
l’augmentation du gain peut induire une saturation de l’ampliﬁcation : le retard optique
augmente encore dans ce cas mais un élargissement de l’impulsion apparait. Par ailleurs,
comme le gain est non linéaire et s’élargit en fonction de la puissance de la pompe, il y a
un niveau minimal de puissance de pompe à partir duquel tout le spectre de l’impulsion
est ampliﬁé. Ce niveau du gain déﬁnit le gain minimal qui assure une détection de signal
par un récepteur standard 10 GHz. Le gain maximal est déﬁni comme le gain le plus grand
pour lequel un proﬁl clair de l’impulsion est détectée.
La ﬁgure 3.10 représente les retards optiques mesurés en fonction du gain paramétrique
pour diﬀérentes longueurs de ﬁbre. Ces résultats soulèvent deux questions. D’abord, pour
un niveau de gain ﬁxé, le retard optique augmente en fonction de la longueur de la ﬁbre.
Néanmoins, la plage du retard optique obtenue (relative au retard optique minimal) di-
minue pour des ﬁbres longues en raison de la saturation. Il existe donc une longueur de
ﬁbre optimale, égale à 500 m dans l’expérience présentée, et pour laquelle la plage de
variation du retard optique est 1.46 fois plus large que le retard optique minimal. La se-
conde question concerne la dépendance du retard optique en fonction du niveau de gain.
Etonament, le retard optique dans la ﬁgure 3.10 ne converge pas vers zéro pour les faibles
gain, particulièrement pour des ﬁbres longues. Ce comportement est dû à l’interaction
entre l’eﬀet Raman et le gain paramétrique, comme montré dans les résultats de simu-
lations numériques de la ﬁgure 3.12. La ﬁgure 3.12(a) montre les résultats numériques
simulant l’expérience décrite dans les ﬁgures 3.9 et 3.10. Pour des ﬁbres longues et pour
des puissances faibles de pompe, le gain OPA est faible et son spectre est plus étroit
que celui de l’impulsion. Le spectre de gain Raman est absorbant et caractérisé par une
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Fig. 3.9 – Résultats expérimentaux pour de différentes valeurs de gain à λs = 1428.6 nm en
utilisant différentes longueurs de la fibre DSF : (a) 200 m, (b)500 m, (c) 2000 m.
Les indices représentent les différentes valeurs de gain qui sont résumées dans la
figure 3.10 d’après [15].
grande bande passante de sorte que le gain total est négatif. Dans ces conditions, le re-
tard optique est faible, et il peut être soit négatif soit positif comme montré dans l’encart.
Lorsque la puissance pompe augmente, le gain OPA augmente, s’élargit et se décale vers
les basses longueurs d’ondes (voir la ﬁgure 3.4). Pour ce régime de gain, des parties du
spectre de l’impulsion ne subissent pas de gain, conduisant ainsi à une déformation sévère
de l’impulsion, et le retard optique est mal déﬁni. A un certain niveau de gain, la bande
de gain devient suﬃsamment large pour ampliﬁer tout le spectre de l’impulsion signal
et le retard croît de manière brutale, résultant dans un seuil similaire au comportement
présenté dans la ﬁgure 3.12(a). Pour des ﬁbres courtes, le gain OPA correspondant aux
faibles niveaux de puissances de la pompe est plus large, de sorte que l’eﬀet de ﬁltrage
spectral est négligeable. Pour la ﬁbre de 500 m, l’encart présente un trait montrant un
comportement similaire à un seuil, alors que pour 200 m le seuil n’existe pas.
Une comparaison quantitative avec la ﬁgure 3.10 révèle un bon accord, avec néanmoins
quelques diﬀérences lorsque le gain est grand et les ﬁbres longues. Les données mesurées
de la ﬁgure 3.10 sont pour des niveaux de gain de 5 dB et plus. Par conséquent, le régime
d’absorption ne peut pas être vu. Les diﬀérences entre les expériences et les simulations
sont attribuées à la variation de la longueur d’onde à dispersion nulle λ0 le long de la ﬁbre
3.3. Lumière lente 75
Fig. 3.10 – retards optiques mesurés en fonction du gain pour différentes longueurs de fibre à
λs = 1428.6 nm [15].
Fig. 3.11 – Valeurs du gain et du retard optique pour λs = 1428.6 nm et pour différentes
longueurs de fibre DSF [15].
imparfaite.
La ﬁgure 3.12(b) décrit les retards optiques obtenus par les simulations pour un grand
décalage spectral, le gain Raman devenant négligeable. Dans ce cas, le retard optique
converge vers zéro pour des niveaux de gain faibles, et la pente est déterminée par la lon-
gueur de la ﬁbre. L’eﬀet de ﬁltrage spectral provenant de la largeur étroite du spectre OPA
dans des ﬁbres longues s’exprime en variant la pente pour le niveau de gain en dessous
de 20 dB dans le cas d’une ﬁbre de 1000 m et 1500 m. L’eﬀet de ﬁltrage est plus sévère
ici puisque la largeur spectrale du gain OPA diminue pour les basses longueurs d’ondes
(voir la ﬁgure 3.3). Au delà de 1500 m de ﬁbre, la situation est plus critique puisque la
largeur spectrale du gain OPA est plus étroite que le spectre de l’impulsion pour des gains
raisonnables.
La relation entre le retard optique, la longueur de ﬁbre et le gain OPA est assez
compliquée en raison de la nature distributive du gain paramétrique.
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Fig. 3.12 – Retards optiques calculés en fonction du gain pour différentes longueurs de la fibre :
(a) λs = 1428.6 nm et (b)λs = 1377.1 nm [15].
Fig. 3.13 – (a) Spectres théoriques du gain en utilisant 200 m et 2000 m, (b) variation de
l’indice de groupe le long de la fibre à λs et λpeak d’après [15].
La ﬁgure 3.13(a) montre des spectres de gain calculés pour 200 m et 2000 m de ﬁbre
DSF pour une même longueur d’onde de pompe. Les deux ampliﬁcateurs assistés par
Raman produisent un même niveau de gain de 34 dB à λs = 1428.6 nm. La ﬁbre longue a
été pompée par 1 W et le sommet de son spectre est localisé à λs, alors que la ﬁbre courte
a été pompée par 16.75 W et son sommet de spectre est localisé à λpeak = 1427.6 nm
pour un gain maximum de 60 dB.
La caractéristique la plus remarquable de la ﬁgure 3.13(a) correspond au rétrécissement
spectral obtenu pour la ﬁbre la plus longue, qui a pour origine la plage limitée de longueur
d’onde pour laquelle les conditions de l’accord de phase sont satisfaites [82]. De toute
évidence, le proﬁl spectral du gain varie le long de la ﬁbre, et par conséquent l’indice
3.3. Lumière lente 77
de groupe varie continuellement comme montré dans la ﬁgure 3.13(b) sur laquelle sont
représentées les distributions de l’indice de groupe à λs pour les deux ﬁbres ainsi que
ces distributions au sommet du gain pour la ﬁbre courte. Dans tous les cas, l’indice de
groupe varie linéairement avant d’atteindre un plateau après une certaine distance. La
ﬁbre la plus longue, nécessitant un pompage inférieur, possède le spectre le plus étroit.
En conséquence, les variations du gain par unité de longueur sont plus faibles. Le retard
optique total, résultant de l’eﬀet cumulatif de la distribution de l’indice de groupe, est
plus grand dans la ﬁbre la plus longue comme prévu par l’équation (3.22). La plage étroite
d’accordabilité du retard optique caractérisant les ﬁbres longues résulte du fait que leurs
retards optiques minimaux sont grands et qu’ils saturent rapidement. Dans l’ampliﬁcateur
court, le signal est localisé en bordure de spectre de gain où les variations de l’indice de
groupe sont augmentées.
3.3.3.3 Retard optique en fonction de la position de la longueur d’onde du
signal dans le spectre de gain
Les variations du retard optique en fonction de la position de la longueur d’onde
du signal dans le spectre de gain sont examinées en utilisant une ﬁbre DSF de 200 m
de long. La ﬁbre courte a été choisie aﬁn de minimiser la variation longitudinale de la
longueur d’onde à dispersion nulle λ0. En raison du manque de sources contrôlables dans
au voisinage de 1427 nm, la longueur d’onde du signal a été ﬁxée à λs = 1428.6 nm,
et la longueur d’onde de la pompe a été ajustée de manière à balayer la bande de gain
par le signal. Puisque les variations de la longueur d’onde de la pompe sont faibles, le
proﬁl spectral du gain reste inchangé. En eﬀet, une variation de la longueur d’onde de
la pompe de 0.18 nm permet de balayer entièrement la bande de gain par le signal, avec
un proﬁl spectral inchangé. La ﬁgure 3.14(a) montre les spectres d’émission spontanée
ampliﬁés ASE pour diﬀérentes longueurs d’onde de pompe. La ﬁgure 3.14(b) montre les
retards optiques mesurés correspondants subis par une impulsion à la longueur d’onde
du signal. Comme prévu par la théorie, la combinaison entre l’eﬀet Raman et le gain
paramétrique améliore le retard optique aux bords du spectre de gain, tandis que le
gain diminue. Lorsque le gain paramétrique ne compense pas complètement l’absorption
induite par l’eﬀet Raman, le retard optique augmente d’un facteur trois. Néanmoins, un
élargissement est visible dans les deux cas. Lorsque le signal est proche du sommet du
gain, l’élargissement est dû à la saturation. Cependant, lorsque le signal est localisé au
bord du spectre, il y a de fortes variations d’indice de groupe qui induisent une forte
dispersion.
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Fig. 3.14 – (a) Spectres ASE en puissance pour différentes longueurs d’onde de la pompe, (b)
les signaux correspondants à λs = 1428.6 nm [15].
3.4 Conclusion
Les résultats théoriques et expérimentaux de la Réf. [15] présenté dans ce chapitre
nous servirons de référence pour nos études sur la lumière lente basées sur les diﬀérents
processus d’ampliﬁcation paramétrique vectorielle. Ces résultats nous fournissent en eﬀet
des bases de comparaison.
En premier lieu, l’eﬀet Raman ne peut être négligé dès lors que la bande de gain OPA
couvre la bande de gain Raman. En eﬀet, même si l’eﬀet Raman modiﬁe très légèrement
le gain ﬁnal, il semble modiﬁer notablement le retard optique ﬁnal. Nous l’intégrerons
donc dans nos études théoriques.
En second lieu, les retards optiques obtenus nous permettent de ﬁxer des limites à at-
teindre en termes de performance. Pour exemple, la valeur maximale de retard par mètre
de ﬁbre semble être obtenue pour 500 m de ﬁbre et est égale à 0.16 ps par mètre de
propagation (tableau 3.11). Un bon accord expérience - théorie semble également avoir
été obtenu.
Enﬁn, l’étude de la référence [15] présentée nous permet d’anticiper des eﬀets indésirables
susceptibles de dégrader la qualité de la ligne à retard. Nous avons retenu l’eﬀet d’élar-
gissement de l’impulsion retardée par ﬁltrage spectral du spectre signal par une bande
de gain trop étroite. La durée de l’impulsion signal doit donc être soigneusement choi-
sie aﬁn d’éviter ce phénomène. Il sera pris en compte dans nos études théoriques. Par
ailleurs, la saturation du gain provoquée par l’atténuation de l’impulsion pompe amène
une déformation de l’impulsion signal. Nous éviterons donc dans nos études ce régime de
pompe déplétée. Enﬁn, le retard optique dépend fortement de la position de la longueur
d’onde du signal dans la bande de gain. Un signal en bordure de bande de gain subit
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un retard optique nettement supérieur que celui obtenu au sommet de la bande de gain.
Mais, l’impulsion ainsi retardée subit une forte déformation temporelle. Nos travaux se
centreront essentiellement sur des signaux situés exactement au sommet de la bande de
gain.
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Lumière lente par amplification
optique paramétrique dans les fibres
optiques fortement biréfringentes
Nous proposons dans ce chapitre d’utiliser la nature vectorielle du processus para-
métrique (OPA), aﬁn de démontrer théoriquement que des délais optiques importants
peuvent être obtenus dans une ﬁbre optique fortement biréfringente.
Contrairement au processus scalaire, le processus vectoriel de l’ampliﬁcation optique pa-
ramétrique (OPA) oﬀre en eﬀet la possibilité de générer des bandes de gain de largeurs
très étroites, ce qui doit permettre de générer des retards optiques très importants.
L’étude analytique que nous développerons dans ce chapitre permet d’obtenir une expres-
sion claire et simple du retard optique induit par ralentissement de la lumière en fonction
des paramètres intrinsèques de la ﬁbre uniquement. De même, des résultats de simulations
numériques dans le cas de dispersion normale ainsi que dans le cas de dispersion anormale
sont présentés et comparés. En plus, nous présenterons certaines limitations au retard op-
tique. Pour ﬁnir, nous développerons l’étude analytique et numérique en incluant l’eﬀet
Raman.
4.1 Lumière lente par amplification paramétrique
4.1.1 Étude analytique du gain et calcul du retard optique
Le gain paramétrique dans les ﬁbres optiques fortement biréfringentes dépend du pro-
cessus de mélange à quatre ondes dégénéré impliquant trois champs que nous appellerons
pompe Ap(z, t), signal As(z, t) et idler Ai(z, t), caractérisés par des fréquences angulaires
ωp, ωs, et ωi qui satisfont la loi de conservation de fréquence 2ωp = ωs+ωi. A noter que le
traitement usuel du mélange à quatre ondes ne tient pas compte des ondes non accordées
en phase [86], pour lesquelles le gain sera considéré nul.
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Notons que l’eﬀet Raman n’est pas pris en compte dans cette première étude analy-
tique. Nous verrons qu’il est néanmoins important de ne pas négliger cet eﬀet lorsque la
fréquence de modulation se situe au voisinage du décalage Raman (13.2 THz). Cet eﬀet
sera donc inclu dans la théorie à la ﬁn de ce chapitre.
En régime de non atténuation de la pompe, les équations de Schrödinger non linéaires
couplées (CNLSE), régissant les amplitudes des champs signal us polarisé suivant l’axe














us − j∆κ2 v
∗
i (4.2)
où Ω = ωs − ωp correspond à la fréquence angulaire de modulation, δ le paramètre de
biréfringence, γ le coeﬃcient non linéaire de la ﬁbre, β2 le coeﬃcient de dispersion de
vitesse de groupe, et z la distance de propagation dans la ﬁbre. On introduit les nouvelles
variables d’amplitudes :
Bsx = usx exp(−j∆κ2 z) (4.3)
Biy = viy exp(−j∆κ2 z) (4.4)
∆κ correspond au désaccord de phase total donné par l’éq. (2.99). En substituant les














Aﬁn de trouver les solutions de ces dernières équations, nous dérivons l’équation (4.5)
en fonction de z, et, après utilisation de l’équation (4.6), nous obtenons une équation








(A cosh(gz) +B sinh(gz)) (4.7)












Le premier terme représente le déphasage non linéaire résultant de l’inter-modulation
de phase dégénérée entre les deux composantes de pompe γP0/3, et le second terme au
désaccord de phase total ∆κ. Pour un accord de phase parfait (soit ∆κ = 0), le gain est
alors maximal et constant pour une puissance de pompe donné (gmax = γP0/3) [24].
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Les constantes A, B de l’équation (4.7) peuvent être calculées à partir des conditions aux
limites à l’entrée de la ﬁbre :




)z=0 = 0⇒ B = (jk2g )Bsx0
ce qui nous permet d’obtenir l’évolution de l’amplitude du signal Bsx au cours de la
propagation :














L’amplitude de l’idler peut alors être déduite en remplaçant l’équation (4.9) dans l’équa-
























et Bsx d’après les équations (4.5,4.9) dans l’équation 4.11 nous obte-















Aﬁn de chercher le gain de l’idler, il faut remplacer ∂Biy
∂z
et Biy d’après les complexes







Concernant la partie réelle et imaginaire du gain du signal, nous obtenons (en utilisant la
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Fig. 4.1 – (a) Évolution de la partie réelle du gain gs, (b) Évolution de sa partie imaginaire au
cours de la propagation dans la fibre fortement biréfringente. Les paramètres sont :
λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ; δ = 2ps.m−1 ;γ = 45W−1km−1 ;P0 = 100W et
L = 10m.
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Les ﬁgures 4.1(a) et (b) représentent l’évolution lors de la propagation respectivement
de la partie réelle du gain gs (côté Stokes) et sa partie imaginaire. L’impulsion pompe
a une longueur d’onde de λp = 532nm, et une puissance de P = 100W . La ﬁbre, de
longueur L = 10m, présente un paramètre de biréfringence de δ = 2ps.m−1, un coeﬃcient
de dispersion de vitesse de groupe β2 = 65.69ps2.km−1, et un coeﬃcient non linéaire de
γ = 45W−1.km−1. Ces paramètres, correspondant au cas d’une ﬁbre à maintien de pola-
risation (PMF) uni-modale dans le domaine de fréquences visibles, sont similaires à ceux
utilisés dans la référence [87].
Il est important d’insister sur le fait que les parties réelles des gains complexes du si-
gnal et de l’idler agissent sur les amplitudes de ces champs, alors que les parties imagi-
naires agissent sur leurs phases en induisant une dispersion non linéaire responsable du
processus de la lumière lente ou rapide. A partir des parties imaginaires des gains com-
plexes, il est alors possible de déduire la variation d’indice de groupe dans la ﬁbre, et
par conséquent le retard optique données par les relations (2.133,2.134) [15]. Remarquons
dans l’équation (2.134) que Ω est négatif (positif) pour un signal Stokes (anti-Stokes)
décalé vers les basses (hautes) fréquences par rapport à la pompe. Dans le cas où le délai
∆ts,iNL est positif, le signal est ralenti, et dans le cas contraire (négatif), il est donc accéléré.
En régime de fort gain (gz >> 1), nous obtenons d’après les équations précédentes (4.16)
et (4.14) ℑm(gs) = ℑm(gi) = −∆κ/2. L’expression analytique du retard optique peut
alors s’écrire sous la forme suivante (voir Eq. (2.99)) :







L’équation (4.17) met en évidence que l’impulsion signal subit un retard optique, tandis
que l’impulsion idler subit une avance optique de même valeur. Ces retards optiques
dépendent de la dispersion, de la biréfringence et de la longueur de la ﬁbre. Contrairement
aux systèmes basés sur le processus OPA scalaire [15], le retard optique vectoriel varie avec
la biréfringence de la ﬁbre, expliquant que des retards optiques plus importants peuvent
être atteints.
Considérons la fréquence angulaire de modulation du signal à l’accord de phase ∆κ =
0. La dépendance du retard optique en fonction de la puissance de pompe peut être
obtenue en réécrivant l’équation (4.17) sous la forme suivante (voir éq. 2.102) :





Dans le cas où γP0 est faible, il est possible d’approximer (voir éq. 2.102) Ω ≃ −δ/β2 [88].
Le retard optique correspondant est alors donné par la relation simple ∆tsNL = δL/2.
Nous verrons dans la section suivante que cette expression simpliﬁée du retard optique
est en bon accord avec les simulations numériques.
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Fig. 4.2 – (a) Le gain paramétrique en fonction de la fréquence angulaire de modulation Ω avec
la partie réelle en trait plein et la partie imaginaire en traits pointillés. (b) Le retard
optique dû au processus de la lumière lente (trait plein gras) et le retard optique
linéaire (traits pointillés) dû à la biréfringence et la dispersion dans le référence
moyen de la pompe, le retard total δt = ∆tL + ∆tNL (trait plein). Les paramètres
sont : λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ; δ = 2ps.m−1 ;γ = 45W−1km−1 ;P0 =
100W et L = 10m.
La ﬁgure 4.2(a) représente les parties réelles (trait plein) et imaginaires (traits pon-
tillés) de gs, gi en fonction de la fréquence angulaire de modulation Ω, en sortie de ﬁbre
(courbes en ﬁn de propagation des Figs.4.1(a) et (b)). En parallèle, la ﬁgure 4.2(b) montre
le retard optique ∆tNL (trait plein gras) généré par le gain paramétrique. Comme illustré,
pour une puissance crête de pompe de 100 W et une longueur de ﬁbre de 10 m, l’impul-
sion signal est ralentie optiquement d’environ 8 ps par rapport au régime linéaire quand la
pompe est éteinte. A contrario, si l’impulsion signal est localisée dans la bande anti-Stokes
et polarisée selon l’axe rapide, cette impulsion sera avancée de la même quantité de 8 ps
(trait plein gras pour une fréquence angulaire positive de modulation). Il est important
de noter que les retards optiques (avance ou retard) ont pour origine le processus de gain
paramétrique, contrairement aux retards optiques induits par les processus Brillouin ou
Raman et localisés respectivement dans la bande de gain (retard) et la bande d’absorp-
tion (avance) [15]. Nous pouvons donc ralentir ou accélérer une impulsion signal tout en
l’ampliﬁant.
Le walk-oﬀ linéaire, dû aux eﬀets combinés de la biréfringence et de la dispersion de
vitesse de groupe dans le référentiel Rg se déplaçant à la vitesse de groupe moyenne entre
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les vitesses de groupe de deux composantes de la pompe vg = (vpxg +v
py
g )/2, est donné par
la relation ∆tsL = −∆tiL = (β2Ω + δ2)L (traits pointillés, Fig. 4.2(b)). Nous remarquons
immédiatement que les retards linéaires et non linéaires ont la même expression mathé-
matique, au signe près. Le retard optique total δt = ∆tNL+∆tL est également représenté
sur la Fig. 4.2(b) en trait ﬁn. Il est nul et plat sur toute la bande du gain paramétrique.
Ainsi, l’eﬀet de la lumière lente (ou rapide) induit un accord de la vitesse de groupe
entre les impulsions signal et idler présentant des polarisations croisées, comportement
qui évoque l’eﬀet de piégeage des solitons vectoriels de polarisation générés par instabilité
de modulation dans les ﬁbres à maintien de polarisation PMF [87].































Fig. 4.3 – Simulations numériques : (a) Profils normalisés des impulsions en sortie de fibre
(b) le retard optique en fonction de la distance de propagation, en régime non li-
néaire en trait plein rouge pour le signal et en traits pontillés verts pour l’idler.
Pour comparaison, le profil (traits pointillés bleus) indique la position du signal
en régime linéaire. Les paramètres sont : λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ;
δ = 2ps.m−1 ;γ = 45W−1km−1 ;P0 = 100W et L = 10m.
4.1.2 Simulations numériques : Dispersion normale
Aﬁn de valider notre théorie analytique, nous avons développé des simulations numé-
riques basées sur les équations de Schrödinger non linéaires couplées CNLSE (voir sec :
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2.4.2) en régime de dispersion normale dans une ﬁbre fortement biréfringente uni-modale
dans le domaine des fréquences visibles. Nous injectons dans la ﬁbre une impulsion pompe
de proﬁl rectangulaire d’une durée de 300 ps et à une longueur d’onde de 532 nm, polarisée
à 45˚ des axes neutres d’une ﬁbre à maintien de polarisation [87] de 10 m de long, ainsi
qu’une impulsion signal gaussienne, de 10 ps de largeur à mi-hauteur, et polarisée sur l’axe
lent. La longueur d’onde du signal est décalée du côté Stokes de la pompe au maximum
du gain paramétrique de la Fig. 4.2, c’est-à-dire à 536.26nm (Ω = −28.1012rad.s−1). Les
autres paramètres sont les mêmes que ceux de la Fig. 4.2. Notons que l’impulsion signal
Stokes, bien que polarisée suivant l’axe lent de la ﬁbre, est plus rapide que l’origine du
référentiel moyen Rg, provenant du fait que le retard induit par la dispersion de vitesse
de groupe (négatif) est supérieur au retard dû à la biréfringence (positif).
La ﬁgure 4.3(a) montre l’impulsion signal normalisée à la sortie de la ﬁbre fortement
biréfringente en régime linéaire (tirets bleus), et en régime de lumière lente (trait plein
rouge) dans le référentiel moyen Rg. Il est clair que l’impulsion signal subit en régime
non linéaire un retard optique de prés de 8 ps, sans distorsion d’impulsion signiﬁcative,
par rapport au régime linéaire pour 10 m de propagation. L’impulsion idler générée spon-
tanément par OPA est également représentée sur la Fig. 4.3 (en traits pointillés verts).
Il apparaît que l’impulsion idler est accordée en vitesse de groupe avec le signal comme
nous le prédit la théorie analytique précédemment énoncée section 4.1.1. Néanmoins, il
reste un retard résiduel faible de 0.6 ps entre le signal et l’idler en ﬁn de ﬁbre. Cette
diﬀérence est due au régime de faible gain paramétrique lors de l’ampliﬁcation du signal
en début de propagation. En eﬀet, en régime de faible gain, le retard induit par l’ampli-
ﬁcation paramétrique n’équilibre pas totalement les retards linéaires, induisant un léger
décalage temporel. Ce faible décalage n’apparait pas sur l’impulsion idler, celle-ci n’étant
pas présente à l’entrée de la ﬁbre. L’impulsion idler reste donc parfaitement centrée sur
l’origine du référentiel moyen Rg.
Aﬁn d’expliquer précisément ce décalage résiduel, la ﬁgure 4.3 (b) représente l’évolu-
tion du retard optique en fonction de la distance de propagation pour le signal en régime
linéaire (tirets bleus) et en régime non linéaire (trait plein rouge), ainsi que pour l’idler en
régime non linéaire (traits pointillés verts). On remarque que le retard du signal en début
de propagation en régime non linéaire suit le retard du signal en régime linéaire, signiﬁant
que le retard non linéaire induit n’est pas maximum, le régime de fort gain n’étant pas
encore atteint. A partir de 1.5m de propagation, le retard du signal en régime non linéaire
devient alors constant, signiﬁant que le régime de fort gain est atteint.
En régime de fort gain, le processus de lumière lente compense parfaitement le retard
linéaire dû à la biréfringence et à la dispersion au cours de la propagation comme prévu
analytiquement par l’éq. (4.17). Le retard optique généré par le processus de lumière
lente de 0.8 ps par mètre de propagation correspond approximativement à la moitié du
paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1 comme prévu précédemment par l’expression
analytique simple ∆tsNL = δL/2. En outre, la Fig. 4.3(b) établit également que le retard
optique est linéairement proportionnel à la longueur de la ﬁbre, comme il est prévu par
la théorie.
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4.1.3 Accordabilité du retard optique
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Fig. 4.4 – Simulations numériques :(a) le retard optique (à gauche, carré) et la durée de l’im-
pulsion (à droite, cercle ouvert) en fonction de la puissance de la pompe pour une
fibre de 10 m de long. (b) le retard optique en fonction de la distance de propaga-
tion pour quatre différentes puissances de pompe. Le retard optique (à gauche, cercle
noir) en régime du fort gain calculé par l’équation (4.17). Les traits pointillés sur les
deux cadres montrent la comparaison avec les résultats de l’équation (2.134). Les pa-
ramètres sont : λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ; δ = 2ps.m−1 ;γ = 45W−1km−1 ;
et L = 10m.
Dans cette section, nous allons examiner l’accordabilité du retard optique paramé-
trique en fonction de la puissance de pompe lorsque la longueur d’onde du signal est
maintenue au sommet de la bande du gain. L’équation (4.18) explicite le fait que le re-
tard n’est pas une fonction linéaire de la puissance de pompe, contrairement aux autres
systèmes de lumière lente induit par diﬀusion Brillouin ou Raman dans une ﬁbre op-
tique [11]. Cette diﬀérence peut s’expliquer par le fait que, lorsque la puissance de pompe
augmente, le spectre de gain paramétrique voit tout naturellement son maximum augmen-
ter, mais il subit également un élargissement et un décalage vers les basses fréquences. Par
conséquent, le retard optique doit rester quasiment constant en régime permanent du gain.
La ﬁgure 4.4(a) représente le retard optique obtenu pour une ﬁbre de 10 m en fonc-
tion de la puissance de pompe en entrée. Plus précisément, nous avons modélisé ce retard
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optique à partir des diﬀérentes équations théoriques à notre disposition. La courbe poin-
tillée représente le retard optique analytique le plus général et calculé à partir de l’équation
générale (2.134) déﬁnissant le retard optique comme l’intégrale sur la distance parcourue
de la variation de l’indice de groupe. Ce retard optique inclut donc le régime de faible
gain et le régime de fort gain. Les cercles noirs représentent ce même retard analytique
mais à partir de l’équation (4.18) qui ne tient pas compte du régime de faible gain. Enﬁn,
les carrés noirs représentent le retard optique issu des simulations numériques à partir des
CNLSE.
Ces retards optiques issus des simulations numériques sont en très bon accord avec les
retards analytiques calculés à partir de l’équation générale (2.134) permettant de valider
nos simulations numériques. En revanche, les retard optiques calculés à partir de l’équation
(4.18) sont en désaccord pour les faibles puissances. Pour plus de détail, nous traçons sur
la ﬁgure 4.4(b) l’évolution du retard optique au cours de la propagation pour diﬀérentes
puissances de pompe. Le retard optique calculé à partir de l’équation (2.134) est également
tracé en traits pointillés, et montre un bon accord avec les simulations numériques, l’écart
entre les courbes étant certainement dû à la prise en compte du caractère impulsionnel
dans nos simulations numériques. Nous observons clairement sur cette ﬁgure que le régime
de faible gain est d’autant plus long que la puissance de pompe est faible. Ainsi, le retard
ﬁnal est plus faible que celui attendu si on ne tient compte que du régime de fort gain.
Comme illustré sur la Fig. 4.4(a), il existe un régime transitoire pour lequel le retard
optique croit de 2 ps à un maximum de 8 ps en régime permanent de gain pour une
puissance de pompe d’environ 70 W. Après ce régime transitoire, le retard sature et
décroit légèrement en fonction de la puissance de pompe, comme prévu par l’expression
analytique 4.18 (le second terme augmente avec P0 et fait donc diminuer le retard). Ce
phénomène vient du fait que la fréquence angulaire de modulation Ω diminue car le signal
est maintenu au sommet de la bande du gain qui diminue lorsque la puissance augmente
(voir ﬁg. 4.5(a)). Ainsi, le retard optique diminue comme prédit par l’expression analytique
(4.17).
Par ailleurs, nous avons représenté sur la ﬁgure 4.4(b) l’évolution de la durée de l’im-
pulsion signal en sortie de ﬁbre (cercles ouverts) issus des simulations numériques, pour
une impulsion signal de 10 ps de largeur à mi-hauteur en entrée de ﬁbre. Il est clair que
dans le régime transitoire l’impulsion signal s’élargit de 10 ps vers 13 ps, alors que son
élargissement n’est pas signiﬁcatif pour des fortes puissances. Aﬁn d’expliquer cet élargis-
sement du signal en régime de faible gain, la ﬁgure 4.5(a) représente les courbes de gain
paramétrique (OPA) pour une gamme de puissance entre 10 W et 120 W. De plus, nous
représentons sur la ﬁgure 4.5(b) la largeur spectrale totale du gain δν en fonction de la
puissance de pompe (à gauche, carrés noirs), ainsi que la largeur temporelle δt correspon-
dante calculée par la relation limite respectant la transformée de Fourier δν.δt = 1/2π (à
droite, triangles noirs). Ainsi, des impulsions de durées bien inférieures à δt auront des
spectres plus larges que la bande de gain, subissant alors un ﬁltrage spectral par le gain,
ce qui se traduira par une augmentation de la durée des impulsions aﬁn de respecter la
condition imposée par la transformée de Fourier. Autrement dit, seules les composantes
spectrales du signal comprises dans la bande du gain seront ampliﬁées, induisant une
limitation dans le domaine spectral et donc un élargissement dans le domaine temporel.
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Fig. 4.5 – (a) Courbes du gain paramétrique (OPA) par mètre en fonction de fréquence angu-
laire de modulation Ω(rad.s−1). (b) Largeur spectral du gain en GHz (à gauche,carré)
en fonction de puissance de pompe. Largeur temporelle du gain (à droite,triangle)en
(ps). Les paramètres sont : λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ; δ = 2ps.m−1 ;γ =
45W−1km−1, la puissance varie de P=10W à 120W.
Ainsi, l’impulsion signal subit un ﬁltrage spectral par la bande de gain, ce qui aura
pour eﬀet d’élargir l’impulsion. Ce que nous pouvons donc conclure des ﬁgures 4.4 est qu’il
existe une gamme de puissance de pompe, entre 60W et 110W, pour laquelle le retard
optique est maximum (environ 8 ps), et pour laquelle l’impulsion ampliﬁée ne subit pas
d’élargissement signiﬁcatif (entre 10.7 et 11 ps en sortie de ﬁbre).
La ﬁgure 4.6 représente l’évolution du retard optique paramétrique en fonction de la
puissance de pompe et de la longueur de ﬁbre. La courbe colorée est issue des simulations
numériques CNLSE. A titre de comparaison, les résultats analytiques prévus par l’équa-
tion générale (2.134) sont superposés en courbes maillées. Pour une longueur donnée de
la ﬁbre, il est clair que le retard optique sature rapidement avec la puissance de pompe à
la suite du régime transitoire. Néanmoins, ce retard croit linéairement en fonction de la
distance de propagation comme prévu par l’équation (4.18).
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Fig. 4.6 – Le retard optique paramétrique en fonction de la puissance de pompe et de la longueur
de fibre, en comparant entre les simulations numériques des CNLEs et les résultats
analytiques prévus par l’équation (2.134) (courbes maillées noires), les paramètres
sont : λp = 532nm ; β2 = 65.69ps2.km−1 ; δ = 2ps.m−1 ;γ = 45W−1km−1.
4.1.4 Dispersion anormale
Étant donné les applications potentielles dans les systèmes de télécommunication, nous
avons également développé des simulations numériques dans une ﬁbre PMF de 1-km de
longueur ainsi que pour un signal ayant une longueur d’onde à 1.5µm. Aﬁn que le signal
soit retardé par OPA, l’impulsion signal doit être polarisée sur l’axe lent comme dans le
cas précédent, mais localisée du côté anti-Stokes de la bande du gain. En eﬀet, comme le
signal se propage en régime de dispersion anormale, les bandes du gain sont à l’inverse du
cas précédent (dispersion normale et dans le domaine de fréquences visibles). Autrement
dit, l’accord de phase est possible pour un signal anti-Stokes polarisé selon l’axe lent et
pour un signal Stokes polarisé selon l’axe rapide (voir sec :2.4.2).

























Fig. 4.7 – Résultats analytiques : le retard optique calculé par les équations (2.133,2.134) dans
le cas de l’amplification optique paramétrique vectorielle. Les paramètres sont : δ =
2ps.m−1 ;γ = 5W−1km−1 ;P = 4W ;L = 400m et la dispersion de vitesse de groupe
est ajustée de -15 à -60 ps2/km.
Nous allons maintenant présenter l’inﬂuence des diﬀérents paramètres sur le retard
optique obtenu.
La ﬁgure 4.7 représente l’évolution du retard en fonction de la dispersion de la ﬁbre
et calculée à partir de l’équation analytique générale du retard (2.134). Plus précisément,
nous avons fait varier le paramètre de dispersion de vitesse de groupe β2 entre -15 et
-60 ps2/km, induisant une variation de la fréquence de modulation de 6 à 20 THz. Les
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courbes de retard optique sont artiﬁciellement centrées sur zéro selon l’axe horizontal aﬁn
de faciliter la représentation, alors que l’axe de profondeur représente la fréquence de
modulation reliée au paramètre β2. Les autres paramètres sont le paramètre de biréfrin-
gence δ = 2ps.m−1, le paramètre non linéaire γ = 5W−1km−1, la puissance de la pompe
P = 4W , et la longueur de la ﬁbre L = 400m. Il est clair sur la ﬁgure 4.7 que le retard
optique induit par OPA vectorielle, égal à 250 ps, est parfaitement indépendant de la
fréquence de modulation, et donc de β2, pour une puissance de pompe donnée (4 W ici).
Ainsi, le délai induit par OPA vectorielle peut être obtenu pour des coeﬃcients β2 variés,
et n’est donc pas tributaire de la longueur d’onde de dispersion nulle de la ﬁbre, comme
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Fig. 4.8 – retard optique (barre de couleur) généré par amplification paramétrique vectorielle
dans une fibre uni-modale à maintien de polarisation en fonction de la puissance de
pompe et de la longueur de fibre. Les paramètres sont : la longueur d’onde du signal
λs = 1.55µm, β2 = −60ps2.km−1, δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1km−1.
Nous avons également calculé l’évolution du retard optique paramétrique en fonction
de la puissance de pompe et de la longueur de ﬁbre. Les paramètres de simulations sont :
le paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1, le paramètre non linéaire γ = 5W−1Km−1,
la dispersion de vitesse de groupe β2 = −60ps2.km−1, avec une impulsion pompe rec-
tangulaire de durée de 10 ns, la longueur d’onde de la pompe est à 1.57 µm. La ﬁgure
4.8 montre les résultats de nos prévisions analytiques données par l’équation générale du
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retard (2.134). La puissance de pompe varie de 0 à 10 W, la longueur de la ﬁbre évolue de
0 à 2 km. La ﬁgure 4.8 met en évidence que le retard optique peut atteindre des valeurs
très importantes, de l’ordre de 10 fois supérieurs à ceux obtenus par OPA assisté par
Raman [15] et avec des paramètres similaires de puissance pompe et longueur de ﬁbre.
Néanmoins, nous verrons par la suite que le retard optique est limité par diﬀérents pro-
cessus. D’autre part, ces retards optiques peuvent être atteint quelle que soit la longueur
d’onde du signal par rapport à celle du zéro de dispersion comme nous l’avons démontré
précédemment. En outre, ces larges retards optiques dépendent de la biréfringence de
ﬁbre, ce qui peut être amélioré, par exemple, en utilisant de ﬁbres à cristaux photoniques
fortement biréfringentes [89].
La transposition du signal du domaine de longueur d’onde visible vers la bande infra-
rouge implique des changements importants dans les caractéristiques de la ligne à retard
optique. Tout d’abord, la réduction du coeﬃcient non linéaire γ (ici avec un ratio de 9),
amène à réduire le gain dans la même proportion. La largeur spectrale du gain devient
plus étroite (ici avec un ratio de 30), entrainant une haute sensibilité aux variations des
paramètres d’expérience, comme la biréfringence, la dispersion, et la puissance pompe.
De plus, aﬁn d’éviter l’élargissement temporel due au processus de ﬁltrage par le gain
paramétrique, des largeurs temporelles du signal plus grandes que celles dans le domaine
visible de fréquence sont requises.










Fig. 4.9 – Prévision analytique pour le gain (en décibel) en fonction de la puissance pompe et
de la longueur de la fibre (10 dB par courbe). Les paramètres sont les suivants :
λs = 1.55µm, β2 = −20ps2.km−1, δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1km−1
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Le premier facteur qui limite la plage du retard optique généré par OPA vectorielle
est le gain paramétrique. En eﬀet, 70 dB de gain représente la limite supérieure ayant été
obtenu en utilisant une suppression eﬃcace de l’eﬀet Brillouin SBS sur la pompe [90]. La
ﬁgure 4.9 montre l’évolution du gain paramétrique en échelle logarithmique en fonction
de la puissance pompe et de la longueur de la ﬁbre. La comparaison des ﬁgures 4.8 et

































-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
(a)
(b)
Fig. 4.10 – Simulations numériques : (a) profils de signal (vert) et celui de la composante lente
de la pompe (traits noirs) pour 50m de longueur de fibre ((b) idem pour 60m de
longueur de fibre). Les paramètres sont les suivants : P0 = 100W ; la puissance
du signal Ps = 10µW ; β2 = −20ps2.km−1 ; τp = 10ns ; τs = 1ns ; δ = 2ps/m ;
γ = 5W−1km−1.
Par ailleurs, il est important de noter que l’atténuation de l’impulsion pompe se pro-
duit généralement avant la limite supérieure du gain. En eﬀet, l’atténuation de la pompe
dépend de la puissance d’entrée de la pompe et de celle du signal, ainsi que de la longueur
de la ﬁbre. En plus de la saturation du retard optique, cette atténuation de la pompe
conduit à une déformation de l’impulsion signal. Cette déformation est montrée sur la
ﬁgure 4.10 représentant les proﬁls normalisés du signal (vert) et celui de la composante
lente de la pompe (traits noirs) avant ﬁgure 4.10(a) et après l’atténuation de la pompe
4.10(b). D’après les simulations numériques nous trouvons que le gain du signal est de
64.5 dB pour 50 m de longueur de ﬁbre et le retard optique dû à l’ampliﬁcation optique
paramétrique est de 42.4ps. Pour 60 m, nous avons un gain de 66 dB, mais avec une forte
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déformation de l’impulsion signal.
La seconde limite de la plage du retard optique correspond à l’élargissement de l’im-
pulsion signal due à la largeur étroite du spectre du gain comme montré précédemment
sur les ﬁgures 4.4 et 4.5. Nous allons étudier ce phénomène plus précisément aﬁn de déﬁnir
tous les paramètres inﬂuençant cet élargissement de l’impulsion signal. Pour simpliﬁer,







avec G le gain maximum (par mètre), ∆Ω la demi largeur à mi-hauteur du spectre du
gain, et ω0 la fréquence angulaire de modulation. A partir de cette équation, nous pouvons













En approximant (ω−ω0) << ∆Ω, nous pouvons eﬀectuer le développement limité suivant :
ℜe(g) ≈ G(1− (ω − ω0
∆Ω
)2)
ℑm(g) ≈ G(ω − ω0
∆Ω




Considérons une impulsion signal Gaussienne ayant un proﬁl spectral en entrée :
A(ω − ω0, 0) = A0e−(1/2)(ω−ω0)2T 20 (4.22)
Après la propagation de longueur L dans la ﬁbre, le spectre de cette impulsion peut être
donné par :
A(ω − ω0, L) = A0e−(1/2)(ω−ω0)2T 20 eℜe(g)LejKL (4.23)
avec K correspond au vecteur d’onde associé à l’impulsion signal et modiﬁé par le gain.




[n0 + ℑm(g)] (4.24)
D’après les relations de Kramers-Kronig, un gain provoque une variation de l’indice de





En utilisant la condition (ω − ω0) << ∆Ω permettant de négliger l’ordre 3 en (ω − ω0)
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En remplaçant le gain ℜe(g) dans l’équation (4.23) :




La largeur temporelle de l’impulsion après une propagation de longueur L est alors donnée
par la relation :















Notons que nous avons négligé l’élargissement induit par la dispersion de vitesse de groupe
dans l’équation (4.29), celle-ci étant négligeable pour des impulsions nano-secondes comme
dans notre cas (voir section :2.3).






























Fig. 4.11 – (à gauche) les courbes (en trait plein) représentent l’évolution du retard optique en
fonction de gain paramétrique (en décibel) en cas de l’absence de la contribution
Raman. (à droite) le coefficient d’élargissement (courbes en pointillés) en fonction
du gain paramétrique en décibel pour différentes distances de propagation de 500
m (courbe verte) à 2km (courbe rouge). La courbe bleue correspond à 1-km de
propagation. la durée du signal à l’entrée est 1ns. λs = 1.55µm, β2 = −24ps2.km−1,
δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1km−1.
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La ﬁgure 4.11 montre l’évolution du délai optique en nano-seconde (à gauche) en fonc-
tion du gain paramétrique pour diﬀérentes longueurs de ﬁbre qui s’étend de 500 m à 2
km. De plus, nous avons représenté le coeﬃcient d’élargissement (à droite en pointillés).
La durée de l’impulsion signal est de 1 ns.
Comme illustré sur la ﬁgure 4.11, le retard optique et le coeﬃcient d’élargissement varient
fortement avec le gain. Il y a donc un compromis entre le retard optique maximal et le
coeﬃcient d’élargissement des impulsions. Il apparaît par exemple important d’éviter la
région de faible gain (typiquement moins de 20 dB) aﬁn d’éviter un élargissement trop
important de l’impulsion. Ainsi, une ligne à retard optimale serait un système composé
d’une ﬁbre optique de 1 km de long, ce système générant un retard optique de 0.8 ns pour
un gain de 50 dB.
Par comparaison entre ces résultats et ceux trouvés en [15], il est à noter que le retard
optique généré par gain OPA vectoriel est un ordre de grandeur supérieure à ceux obtenus
par OPA scalaire assisté par Raman, ce qui semble être une amélioration signiﬁcative.
4.3 Lumière lente par amplification paramétrique as-
sistée par Raman
4.3.1 Théorie
Il est important de noter que l’eﬀet Raman est connu pour avoir une inﬂuence sur
le retard optique induit par OPA [15, 91]. A priori, les parties réelle et imaginaire de la
susceptibilité Raman doivent être prises en compte dans le modèle lorsque la fréquence
de modulation est proche du décalage Raman (13.2 THz). Aﬁn de simpliﬁer l’étude ana-
lytique, seule la partie imaginaire de la susceptibilité Raman (correspondant au gain
Raman) sera incluse dans l’étude théorique. En revanche, nous prendrons en compte l’ef-
fet Raman complexe, incluant partie imaginaire et réelle, dans les simulations numériques.
Considérons l’ampliﬁcation paramétrique assistée par gain Raman d’une impulsion si-
gnal de faible puissance par une impulsion pompe polarisé à 45˚ des axes de biréfringence
d’une ﬁbre à maintien de polarisation (PMF). Dans ces conditions, la puissance Px = Py
sur chaque axe de biréfringence de la ﬁbre correspond à la puissance totale P0 divisée par






















La partie imaginaire de la susceptibilité Raman est donnée par l’équation suivante (voir
sec :2.2.2.1) [91] :
gR = −γfRℑm(χ(3)) (4.32)
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Par une méthode identique à celle développée dans la section 4.1.1, déduisons le gain
























































alors que le gain de l’idler en régime de fort gain est donné par l’équation simple suivante :
gi(z) = g − j∆κ2 (4.37)
Comme il y a une partie imaginaire dans l’équation 4.35, il est diﬃcile analytiquement de
séparer la partie réelle de la partie imaginaire du gain donné par l’équation (4.33), et nous
cherchons donc une solution numérique. De plus, aﬁn d’observer l’inﬂuence du gain Raman
sur le retard optique, nous devons représenter l’évolution du retard optique en fonction
de la fréquence de modulation en faisant varier le paramètre de dispersion β2. La ﬁgure
4.12 montre les retards optiques calculés par les équations (2.133) et (2.134) en fonction
de la fréquence de modulation dans le cas de OPA assisté par gain Raman. Cette ﬁgure
doit être comparée avec la ﬁgure 4.7 pour laquelle l’eﬀet Raman était négligé. Toutes les
courbes de retards optiques sont centrées sur zéro selon l’axe horizontal aﬁn de simpliﬁer
la représentation, alors que l’axe de profondeur montre la fréquence de modulation. Les
paramètres sont : le paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1, le coeﬃcient non linéaire de
la ﬁbre γ = 5W−1km−1, la puissance de la pompe P = 4W , L = 400m et la dispersion de
vitesse de groupe β2 varie de -15 à -60 ps2/km aﬁn de varier la fréquence de modulation
de 6 à 20 THz. Par comparaison avec la ﬁgure 4.7, il apparait évident que l’eﬀet Raman
modiﬁe le retard optique de manière signiﬁcative entre 12 et 16 THz. La ﬁgure 4.13
compare les résultats analytiques obtenus par les équations (2.133)et (2.134) pour le délai
induit par OPA vectorielle (traits pointillés, losanges) et celui induit par OPA vectorielle
assistée par gain Raman (trait plein, triangles). Les paramètres sont : γ = 5W−1.km−1,
le paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1, la puissance pompe P = 4W , longueur de
la ﬁbre L = 400m. La dispersion de vitesse de groupe varie de -15 à -60 ps2/km. En
comparaison avec le retard optique obtenu par OPA vectorielle (250 ps), il est clair que le
retard optique engendré par OPA vectorielle assistée par gain Raman peut être augmenté
jusque 35% à la fréquence de modulation correspondant au décalage Raman (14 THz).



























Fig. 4.12 – Résultats analytiques : le retard optique calculé par les équations (2.133,2.134) dans
le cas de l’OPA vectorielle assistée par gain Raman. Les paramètres sont : δ =
2ps.m−1 ;γ = 5W−1km−1 ;P = 4W ;L = 400m et la dispersion de vitesse de groupe
est ajustée de -15 à -60 ps2/km.
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Fig. 4.13 – Résultats analytiques : la figure présente le retard optique calculé par les équations
(2.133,2.134) dans le cas de l’OPA vectorielle (traits pointillés , losange) et dans
le cas de l’OPA vectorielle assistée par gain Raman (trait plein , triangle). Les
paramètres sont : la puissance pompe P = 4W , longueur de fibre L = 400m,
paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1.km−1, la dispersion de vitesse
de groupe est variée de -15 à -60 ps2/km.
















OPA & gain Raman 
Fig. 4.14 – Résultats analytiques : la figure présente le gain calculé par les équations (4.15,4.33)
dans le cas de OPA vectorielle (traits pointillés) et dans le cas de OPA vectorielle
assistée par gain Raman (trait plein). Les paramètres sont : la puissance pompe
P = 4W , longueur de fibre L = 400m, paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1,
γ = 5W−1.km−1, la dispersion de vitesse de groupe est variée de -15 à -60 ps2/km.
De plus, l’évolution du retard optique induit par OPA vectorielle assistée par gain Raman
ressemble fortement à la courbe de gain Raman, ce qui prouve l’inﬂuence de ce dernier sur
le retard optique [15]. Nous présentons également sur la ﬁgure 4.14 le gain paramétrique
(en décibel) calculé par les équations (4.15,4.33) dans le cas de OPA vectorielle (traits
pointillés) et dans le cas de OPA vectorielle assistée par gain Raman (trait plein). Les
paramètres sont : la puissance pompe P = 4W , longueur de ﬁbre L = 400m, le paramètre
de biréfringence δ = 2ps.m−1, le coeﬃcient non linéaire γ = 5W−1.km−1, la dispersion de
vitesse de groupe est variée de -15 à -60 ps2/km. En comparaison avec le gain paramétrique
obtenu par OPA vectorielle (17.2 dB), notons que le gain vectoriel OPA assisté par gain
Raman (côté anti-Stokes) peut être diminué jusque 12% à la fréquence de modulation
correspondant au décalage Raman (14 THz) (voir Fig. 2.3).
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Fig. 4.15 – Comparaison entre les impulsions à la sortie de la fibre avec et sans la diffu-
sion Raman pour deux fréquences de modulation Ω(rad.s−1). Cette figure montre
l’effet bénéfique de la contribution Raman sur le retard optique. (a) β2 =
−60ps2/km,Ω/2π = 5.3THz et (b) β2 = −21ps2/km,Ω/2π = 15.3THz. Les im-
pulsions à l’entrée de la fibre sont représentées en pointillés noirs et les impulsions
en régime linéaire sont représentées en pointillés bleus. En régime non linéaire,
les impulsions à la sortie de la fibre sont représentées en trait plein rouge sans
contribution Raman et en trait plein vert avec contribution Raman.
4.3.2 Simulations numériques
Aﬁn de valider les prédictions analytiques concernant l’inﬂuence de l’eﬀet Raman sur
le retard optique, nous avons inclu la susceptibilité Raman complexe dans nos simulations
numériques CNLSEs. En résultat préliminaire, la ﬁgure 4.15 montre les proﬁls temporels
normalisés de l’impulsion signal en sortie de ﬁbre pour deux fréquences de modulation
diﬀérentes, soit +5.3 et +15.3 THz (côté anti-Stokes). Pour la fréquence de modulation
de 15.3 THz (voir Fig. 4.15 (b)), il semble clair que l’eﬀet Raman augmente signiﬁcative-
ment le retard optique de 37.5%, qui devient égal à 1.1 ns au lieu des 800 ps obtenus en
l’absence de l’eﬀet Raman. En revanche, le retard optique subi par un signal de fréquence
de modulation de 5.3 THz croit légèrement de 5% (840 ps au lieu de 800 ps en absence de
Raman) (voir Fig. 4.15 (a)). Ce retard optique supplémentaire résulte donc de la contri-
bution Raman à l’eﬀet Kerr, et est associé à la partie imaginaire de susceptibilité Raman.
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Fig. 4.16 – Résultats de simulations numériques : la figure met en évidence le délai optique
dans le cas de OPA vectorielle (trait en tiret,triangle), le cas de OPA vectorielle
assisté par la partie réelle de susceptibilité Raman (trait plein , carré), le cas d’OPA
vectorielle assistée par gain Raman (trait en tirets), OPA vectorielle assistée par
susceptibilité Raman complexe (trait plein , triangle). les paramètres sont : la puis-
sance pompe P = 4W , longueur de fibre L = 400m, paramètre de biréfringence
δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1.km−1, la dispersion de vitesse de groupe est variée de
−15à − 60ps2/km.
Aﬁn d’approfondir l’étude, nous avons réalisé des simulations numériques en faisant
varier le paramètre de dispersion de vitesse de groupe β2 de -15 à -60 ps2/km, aﬁn de
couvrir une large gamme de fréquence de modulation de 6 à 20 THz. Une pompe carrée de
10 ns polarisée à 45˚ des axes de biréfringence est injectée dans une ﬁbre PMF ainsi qu’une
impulsion signal de 1 ns, sa fréquence étant maintenue au maximum du gain paramétrique
OPA. Les autres paramètres sont : la puissance pompe P = 4W , la longueur de ﬁbre
L = 400 m, le paramètre de biréfringence δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1.km−1. La ﬁgure
4.16 représente l’évolution du retard optique en fonction de la fréquence de modulation,
alors que la ﬁgure 4.17 représente l’évolution du gain total subi par le signal en fonction
de la fréquence de modulation. Plus précisément, diﬀérents cas sont représentés : OPA
vectorielle sans Raman (trait en tiret, triangle), OPA vectorielle assistée par Raman en ne
tenant compte que du gain Raman (partie imaginaire de la susceptibilité Raman - trait
en tirets), OPA vectorielle assistée par Raman en ne tenant compte que de la partie réelle
de la susceptibilité Raman (trait plein, carrés noirs), OPA vectorielle assistée par Raman
avec la susceptibilité Raman complexe (trait plein, triangle).
Lorsque l’eﬀet Raman est négligé, il est clair (Fig. 4.16) que l’impulsion signal subit
un retard optique de 248 ps indépendamment de sa fréquence de modulation, en bon
accord avec le retard optique obtenu par calcul analytique et présenté sur la ﬁgure 4.13.
Par ailleurs, l’impulsion signal subit un gain constant de 16.7 dB (Fig. 4.17), à comparer
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Fig. 4.17 – Résultats de simulations numériques : la figure met en évidence le gain paramé-
trique dans le cas de OPA vectorielle (trait en tiret,triangle), le cas de OPA vec-
torielle assisté par la partie réelle de susceptibilité Raman (trait plein , carré), le
cas d’OPA vectorielle assistée par gain Raman (trait en tirets), OPA vectorielle
assistée par susceptibilité Raman complexe (trait plein , triangle). Les paramètres
sont : la puissance pompe P = 4W , longueur de fibre L = 400m, paramètre de
biréfringence δ = 2ps.m−1, γ = 5W−1.km−1, la dispersion de vitesse de groupe est
variée de −15à − 60ps2/km.
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avec le gain analytique de 17.2 dB (Fig. 4.14).
Lorsque le gain Raman est pris en compte (partie imaginaire uniquement), la comparaison
des ﬁgures 4.13 et (4.16) met en évidence un bon accord entre les résultats analytiques
et numériques. Un maximum de 345 ps est obtenu pour une fréquence de 14 THz dans le
cas des simulations numériques, à comparer avec 347 ps dans le cas analytique. En ce qui
concerne le gain, on remarque sur la ﬁgure 4.17 que l’impulsion signal subit une variation
de son gain dû au fait que son spectre est placé du côté anti-Stokes de la pompe. Cette
diminution du gain dépendant de la fréquence est donc directement reliée à l’absorption
Raman (voir Fig. 2.3).
Lorsque seule la partie réelle de la susceptibilité Raman est prise en compte, le délai
(carrés noirs, Fig. 4.16) reste constant jusqu’à une fréquence de modulation de 12 THz,
puis diminue jusqu’à présenter un minimum au sommet de la bande d’absortion Raman
à 16 THz (diminution de 8% environ), puis augmente pour des fréquences supérieures.
Parallèlement, le gain (carrés noirs, Fig. 4.17) présente la même variation en fonction de la
fréquence de modulation avec une diminution de 1.7 dB à 16 THz. Cette variation provient
du fait que le gain paramétrique dépend de la partie réelle de susceptibilité Raman [85].
On remarque d’ailleurs que la variation du gain est similaire à la variation de la partie
réelle de la susceptibilité Raman présentée au chapitre 2 (voir Fig. 2.4). Ainsi, la variation
du gain paramétrique du fait de la prise en compte de la partie réelle de la susceptibilité
Raman entraine la variation du retard optique avec les mêmes caractéristiques.
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Fig. 4.18 – (a) OPA sans la partie réelle de Raman, (b) avec la partie réelle de Raman.
Les paramètres :P = 150W ; τp = 10ns ; λp = 1690nm ; β2 = −20ps2/km ;
γ = 5W−1Km−1 ; δ = 2ps/m ; L = 8m, Une pompe polarisée à 45˚ degrés est
injectée dans la fibre fortement biréfringente sans signal à l’entrée.
Aﬁn de comprendre complètement cette dépendance, nous avons comparé les spectres
de la courbe de gain en sortie de ﬁbre en prenant en compte ou non la partie réelle de la
susceptibilité Raman. Les simulations numériques sont représentées sur les ﬁgures 4.18(a)-
sans Raman et (b)-avec Raman. Les courbes vertes représentent les spectres de bruit en
entrée de ﬁbre, alors que les courbes bleues représentent les spectres en sortie de ﬁbre.
La courbe rouge représente le gain OPA vectorielle calculé analytiquement par l’équation
(4.8). La comparaison des Fig. 4.18(a) et (b) montre clairement que, lorsque la partie
réelle de susceptibilité Raman est prise en compte, le gain ﬁnal est plus faible, et que la
fréquence de modulation correspondant au sommet de la bande de gain OPA vectorielle
se déplace et se rapproche de la pompe. Ainsi, la forte valeur négative de la partie réelle
Raman, qui agit sur la phase du champ, va induire une diminution du gain paramétrique
ainsi qu’un décalage spectral de la bande de gain [85].
Lorsque la susceptibilité Raman complexe est prise en compte (parties réelle et imagi-
naire), l’évolution du gain et du retard optique correspond clairement à une combinaison
des deux cas précédents (gain Raman seul et partie réelle seule). Ainsi, les parties réelle
et imaginaire de la susceptibilité Raman agissent indépendamment sur le gain et le délai,
et leurs eﬀets se cumulent lorsque ils sont pris conjointement en compte.
Pour résumer, l’eﬀet Raman a pour eﬀet d’augmenter le retard optique de plus de 35%
au sommet de la bande de gain Raman. Cette augmentation du délai s’accompagne d’une
baisse du gain, le signal étant du côté anti-Stokes et donc de l’absorption Raman. Nous
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pouvons ainsi obtenir un délai de plus de 350 ps, pour un ﬁbre de 400 m (soit près de 0.9
ps par mètre de propagation) et une puissance pompe de 4 W.




























Fig. 4.19 – (à gauche) Évolution du retard optique en fonction du gain paramétrique avec
contribution Raman (trait plein), sans contribution Raman (tiret). (à droite) Coeffi-
cient d’élargissement (pointillés) en fonction du gain paramétrique pour différentes
distances de propagation, de 500 m (courbe verte) à 2km (courbe rouge). La du-
rée du signal à l’entrée est 1ns. λs = 1.55µm, β2 = −24ps2.km−1, δ = 2ps.m−1,
γ = 5W−1km−1, Ω/2π = 13.84THz
Aﬁn de ﬁnaliser cette étude, la ﬁgure 4.19 montre l’évolution du retard optique en
nano-seconde (à gauche) en fonction du gain paramétrique (en décibel) pour diﬀérentes
longueurs de ﬁbre qui s’étend de 500 m à 2 km. Les courbes en tiret représentent l’évolution
du retard optique en absence de la contribution Raman (identique à celles de la Fig. 4.11),
celles en trait plein montrent cette évolution quand le gain Raman est pris en compte
pour un signal placé à 13 THz de la pompe. De plus, (à droite en pointillés) nous avons
représenté à nouveau le coeﬃcient d’élargissement en absence de la contribution Raman.
La durée de l’impulsion signal est de 1 ns. Il apparait évident que la prise en compte de
l’eﬀet Raman permet d’augmenter signiﬁcativement le retard optique. Pour exemple, le
retard optique obtenu dans une ﬁbre de 1-km peu atteindre la valeur de 1.1 ns, avec un
gain de 50 dB, et un coeﬃcient d’élargissement de 1.3.
4.4 Conclusion
Pour conclure, nous avons proposé et théoriquement démontré que l’ampliﬁcation op-
tique paramétrique dans les ﬁbres fortement biréfringentes peut être utilisée pour générer
de longs retards optiques d’une impulsion. Nous donnons une expression analytique simple
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du retard optique en fonction de la biréfringence et de la longueur de la ﬁbre. Nous avons
mis en évidence que le processus de lumière lente compense parfaitement le délai linéaire
dû à la biréfringence et à la dispersion au cours de propagation. Il est montré également
que le retard optique n’est pas une fonction linéaire de la puissance pompe contraire-
ment aux autres systèmes de lumière lente induite par Brillouin ou Raman dans les ﬁbres
optiques. De plus, nous avons montré que ce processus apporte un accord de vitesse de
groupe entre les impulsions signal et idler présentant des polarisations croisées. En outre,
nous avons démontré que le gain Raman a une inﬂuence sur le délai optique, il augmente
le retard optique subi par une impulsion signal localisée sur la côté anti-Stokes. D’autre
part, nous avons montré que lorsque la partie réelle de la susceptibilité Raman est prise
en compte, la fréquence de modulation correspondant au sommet de la bande du gain se
décale en diminuant le gain paramétrique. Concernant le délai optique, nous avons mon-
tré que la partie réelle de la susceptibilité Raman, ayant une valeur fortement négative
à la fréquence de modulation 16 THz, a tendance à diminuer le délai optique subi par
l’impulsion signal.
Comme l’ampliﬁcation paramétrique est analogue à la modulation d’instabilité sti-
mulée, nous attendons que des grands retards optiques doivent être également atteint en
utilisant l’instabilité de polarisation dans les ﬁbres faiblement biréfringentes. Cela consti-
tue le sujet du prochain chapitre.
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Chapitre 5
Lumière lente par instabilité de
polarisation dans les fibres
faiblement biréfringentes
Dans le cas de l’instabilité modulationnelle de polarisation (PMI ), les impulsions si-
gnal et l’idler sont polarisées sur le même axe, orthogonalement à l’axe de polarisation de
la pompe. Comme expliqué dans le chapitre 2, le processus PMI peut donc prendre deux
conﬁgurations diﬀérentes : impulsion pompe polarisée selon l’axe lent et impulsions signal
et idler polarisées selon l’axe rapide en dispersion normale uniquement (pas d’accord de
phase possible en dispersion anormale), ou le cas inverse (impulsion pompe polarisée sui-
vant l’axe rapide et les impulsion signal et idler polarisées selon l’axe lent) en dispersion
normale ou anormale. Nous allons traiter théoriquement dans ce chapitre les 3 cas aﬁn
de pouvoir les comparer précisément. Comme la pompe et le signal présentent des pola-
risations croisées, l’eﬀet Raman sera très faible sur l’axe de polarisation du signal, par
conséquent, il ne sera pas considéré dans cette théorie.
5.1 Étude théorique du gain et du retard optique
En régime de non-atténuation de la pompe, les équations de Schrödinger non linéaires















us − j∆κ2 u
∗
i (5.2)
avec ∆κ le désaccord de phase (∆κ = β2Ω2 − 2∆β0 − 23γP0), ∆β0 > 0 pour une pompe
polarisée suivant l’axe lent et ∆β0 < 0 pour une pompe polarisée suivant l’axe rapide
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(voir chapitre 2). En introduisant les nouvelles variables :



















Ce système d’équations est parfaitement identique à celui obtenu dans le cas VMI (voir
Eq (4.5,4.6), mais avec ∆κ diﬀérent. Donc, en utilisant la méthode analytique décrite
dans le chapitre 4, avec les mêmes conditions initiales à l’entrée de la ﬁbre (cas insensible
à la phase, donc sans idler à l’entrée), le gain du signal et de l’idler sont donnés par
les équations (4.13,4.14). En régime permanent de fort gain (gz >> 1), nous obtenons
ℜe(gs) = ℜe(gi) = g, et ℑm(gs) = ℑm(gi) = −∆κ/2. L’expression analytique du retard
optique peut alors s’écrire sous la forme très simple suivante (voir Eq (2.134)) :
∆tsNL = −∆tiNL = −β2ΩL (5.7)
et ceci quelque soit la conﬁguration de polarisation de la pompe. Aﬁn d’analyser plus en
détail les délais obtenus, traitons maintenant les diﬀérents cas séparément. En dispersion
normale (β2 > 0), l’équation (5.7) montre que l’impulsion signal (côté Stokes, donc Ω <
0) subit un retard optique (délai positif), alors que l’impulsion idler (côté anti-Stokes
donc Ω > 0) générée spontanément par OPA subit une avance optique (délai négatif).
Un premier point très important concerne le fait que ces retards optiques dépendent
uniquement de la dispersion et de la longueur de la ﬁbre, et aucunement de la biréfringence
contrairement au cas VMI. Ainsi, nous pouvons prévoir que le délai induit par le processus
PMI n’équilibre pas parfaitement le délai en régime linéaire, même si le délai, induit par
la biréfringence, reste bien inférieur au délai induit par la dispersion. Les études suivantes
permettront de préciser ce point.
5.1.1 Pompe polarisée suivant l’axe lent en régime de dispersion
normale
5.1.1.1 Gain et délai analytique
La ﬁgure 5.1(a) représente les parties réelles gs et gi (trait plein) ainsi que leurs
parties imaginaires (traits pontillés) en fonction de la fréquence angulaire de modula-
tion Ω. La ﬁgure 5.1(b) montre le retard optique ∆tNL (trait plein gras) induit par
ce gain paramétrique. Les paramètres utilisés pour cet exemple sont ceux des Refs.
[92, 93] : longueur d’onde de la pompe λp = 647 nm, paramètre β2 = 50ps2.km−1, bi-
réfringence B = 2.65.10−6 (équivalent à δ = 8.83.10−15s/m), paramètre non linéaire
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Fig. 5.1 – (a) Gain paramétrique PMI sur l’axe rapide (pompe sur l’axe lent et dispersion
normale) en fonction de la fréquence angulaire de modulation Ω : partie réelle en
trait plein et partie imaginaire en traits pointillés. (b) retard optique dû au pro-
cessus de lumière lente (trait plein gras), retard optique en régime linéaire (traits
pointillés) dû à la biréfringence et à la dispersion, retard total δt = ∆tL + ∆tNL
(trait plein). Les paramètres sont : λp = 647nm ; β2 = 50ps2.km−1 ; B = 2.6510−6 ;
δ = 0.00883ps.m−1 ; γ = 25W−1km−1 ;P0 = 100W et L = 10m.
γ = 25W−1km−1. Ainsi, pour une puissance crête de la pompe de 100 W et une longueur
de ﬁbre de 10 m, l’impulsion signal, polarisée suivant l’axe rapide et localisée dans la
bande Stokes, est retardée d’environ 16 ps par rapport au régime linéaire quand la pompe
est absente. A contrario, si l’impulsion signal, polarisée suivant l’axe rapide, est localisée
dans la bande anti-Stokes, elle sera avancée de la même quantité de 16 ps (Fig. 5.1(b),
trait plein pour une fréquence angulaire positive de modulation).
Le walk-oﬀ en régime linéaire dû à la dispersion et la biréfringence est donné par la
relation ∆tsL = −∆tiL = (β2Ω+ δ2)L, dans le référentiel moyen se déplaçant à la vitesse de
groupe des deux axes vg =
vgx+vgy
2
. Il est représenté sur la ﬁgure 5.1(b) en tirets. Rappelons
que les retards et avances optiques induit par PMI ne compensent que le walk-oﬀ dû à la
dispersion, et non celui dû à la biréfringence. Toutefois, dans le cas de l’exemple présenté,
le walk-oﬀ dû à la biréfringence ∆tsbiref =
δ
2
L = 0.044 ps est négligeable devant celui dû
à la dispersion ∆tdisp = β2ΩL = 16.2 ps. Le retard optique total δt = ∆tNL + ∆tL est
également représenté sur la Fig. 5.1(b) en trait ﬁn. Il est quasi-nul et constant sur toute
la bande de gain paramétrique. Autrement dit, le processus de lumière lente ou rapide
génère un accord de vitesse de groupe entre les impulsions signal et idler présentant la
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même polarisation. A noter que les délais représentés sur la ﬁgure 5.1(b) sont ceux obte-
nus en régime permanent sans tenir compte du régime de faible gain.
Considérons la fréquence angulaire de modulation du signal à l’accord de phase ∆κ = 0.
La dépendance du retard optique en fonction de la puissance pompe peut être montrée
en réécrivant l’équation (5.7) sous la forme suivante (voir Eq 2.122) :








Nous choisissons la solution négative de Ω, parce que le signal est localisé sur le côté
Stokes (Ω < 0). C’est la raison pour laquelle le signe (moins), qui existe dans l’équation
(5.7), disparait de l’équation (5.8).
Nous remarquons à nouveau qu’il n’y a pas de dépendance linéaire en fonction de P0.
De plus, cette relation montre que le délai induit par PMI dépend également de manière
non linéaire des paramètres β2 et ∆β0. Nous allons étudier plus précisément la dépendance
du délai en fonction de ces trois paramètres. Nous utiliserons pour ces études les expres-
sions analytiques donnant les délais en régime de gain fort, négligeant ainsi le régime de
gain faible. Ceci nous permet d’obtenir des courbes d’évolution du délai en ps par mètre
sans se soucier de la longueur de ﬁbre utilisée. Néanmoins, il faudra garder en mémoire
que les délais annoncés seront des limites hautes pour les délais réellement accessibles, le
régime de faible gain ayant pour action de diminuer les retards optiques comme démontré
dans le chapitre précédent (voir Fig. 4.4 par exemple).
5.1.1.2 Évolution du retard optique en fonction de la dispersion
La ﬁgure 5.2(a) représente l’évolution du retard optique (cercles bleus, axe à gauche)
et de la fréquence angulaire de modulation (croix vertes, axe à droite) en fonction du
paramètre de dispersion de vitesse de groupe β2 et au sommet de la bande de gain Ω =
Ωmax (voir Eq (2.125)). Les autres paramètres sont identiques à ceux de la ﬁgure 5.1.
Nous retrouvons le retard optique pour une valeur de β2 = 50ps2/km correspondant à
1.63 ps/m, c’est-à-dire 16.3 ps pour 10 m de propagation, comme présenté sur la ﬁgure
5.1. Plus généralement, le retard optique varie de 1.25 ps/m à plus de 5 ps/m, pour β2
variant de 10 à 500 ps2/km. Il est néanmoins important de signaler que ces valeurs de β2
ne peuvent pas être toutes atteintes dans une ﬁbre classique. En eﬀet, dans une ﬁbre silice,
le paramètre β2 prend des valeurs allant de 70 à 20 ps2/km pour des longueurs d’onde
allant respectivement de 500 à 1015 nm. Ainsi, les grandes valeurs de β2 ne pourront
être atteintes que dans des ﬁbres très fortement dispersives avec une forte dispersion
normale (type DCF ou PCF). De plus, nous représentons sur la ﬁgure 5.2(b) l’évolution
des courbes du gain PMI, polarisés suivant l’axe rapide, en fonction de β2. Il est clair
que lorsque la dispersion de vitesse de groupe β2 augmente, la fréquence angulaire de
modulation ainsi que la largeur spectrale de la bande de gain diminuent (Fig. 5.2(a) et
(b))(voir Eq (2.125)), alors que le gain reste constant.
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Fig. 5.2 – (a) Le retard optique (à gauche, cercles) et la fréquence angulaire de modulation (à
droite, croix) en fonction de la dispersion de la vitesse de groupe β2. (b) Spectres
de gain PMI côté Stokes, polarisés suivant l’axe rapide, en fonction de β2. Les pa-
ramètres sont : λp = 647nm ; P0 = 100W ; B = 2.6507.10−6 ; ∆β0 = 25.7m−1 ;
γ = 0.025W−1m−1 ; Ω = Ωmax.
5.1.1.3 Évolution du retard optique en fonction de la puissance pompe
L’équation (5.8) explicite le fait que le délai n’est pas une fonction linéaire de la puis-
sance de pompe, comportement similaire au cas de VMI traité au chapitre 4. La ﬁgure
5.3(a) présente le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de
modulation (à droite, croix vertes) en fonction de la puissance pompe. La ﬁgure 5.3(b) re-
présente l’évolution des courbes du gain PMI, polarisés suivant l’axe rapide, en fonction de
la puissance pompe. Les paramètres sont : λp = 647nm, β2 = 50ps2/km, B = 2.6507.10−6,
∆β0 = 25.7m−1, γ = 0.025W−1m−1, Ω = Ωmax. Remarquons que lorsque la puissance de
pompe augmente signiﬁcativement, le retard optique augmente très légèrement, variant
d’environ 1.61 à 1.66 ps/m pour une puissance variant de 10 à 200 W. Cela vient du fait
que la fréquence angulaire de modulation est légèrement modiﬁée en augmentant la puis-
sance de la pompe comme montré dans la ﬁgure 5.3(a) et (b). Il est également important
de noter ici que cette évolution est la plus sensible au régime de faible gain qui n’est pas
tenu en compte. En eﬀet, pour des puissances faibles, le régime de faible gain perdure
sur une grande distance de propagation, ce qui a pour eﬀet de diminuer drastiquement
le retard ﬁnal (clairement observé sur la ﬁgure 4.4 du chapitre 4). La courbe du retard
représente donc une courbe limite haute, surtout pour les faibles puissances.
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Fig. 5.3 – (a) Le retard optique (à Gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modu-
lation (à droite, croix vertes) en fonction de la puissance pompe. (b) Spectres de
gain PMI côté Stokes, polarisés suivant l’axe rapide, en fonction de la puissance
pompe. Les paramètres sont : λp = 647nm ; β2 = 50ps2/km ; B = 2.6507.10−6 ;
∆β0 = 25.7m
−1 ; γ = 0.025W−1m−1 ; Ω = Ωmax.
5.1.1.4 Évolution du retard optique en fonction de la biréfringence
La ﬁgure 5.4(a) représente le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence
angulaire de modulation (à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence B = ∆n.
La ﬁgure 5.4(b) montre les spectres PMI côté Stokes, polarisés suivant l’axe rapide, en
fonction de la biréfringence. A noter que la biréfringence B du milieu intervient dans
le désaccord de phase ∆κ dans le paramètre ∆β0 = ωpB/c. Les paramètres utilisés sont
identiques à ceux utilisés dans les cas précédents. Le délai varie d’environ 0.25 à 2.25 ps/m
pour une variation de ∆n de 0 à 5.10−6. Notons que lorsque la biréfringence augmente,
la fréquence angulaire de la modulation augmente, et donc le retard optique augmente
logiquement. A noter que les courbes de gain montrent une forte dépendance à la biréfrin-
gence, signiﬁant que la moindre variation de ce paramètre en cours de propagation aura
pour eﬀet de diminuer le gain, et donc le délai.
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Fig. 5.4 – (a) Le retard optique (à Gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de mo-
dulation (à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence. (b) Spectres PMI
côté Stokes, polarisés suivant l’axe rapide, en fonction de la biréfringence B. Les
paramètres sont :λp = 647nm ; P0 = 100W ; γ = 0.025W−1m−1 ; Ω = Ωmax.
5.1.1.5 Simulations numériques
Aﬁn de valider la théorie analytique, nous avons développé des simulations numériques
basées sur les équations de Schrödinger non linéaires couplées (2.108,2.109) en régime de
dispersion normale, dans une ﬁbre faiblement biréfringente, uni-modale dans le domaine
de fréquence visible. Pour exemple, nous injectons dans la ﬁbre de 10 m de long, une im-
pulsion pompe carrée d’une durée de 300 ps et à une longueur d’onde de 647 nm, polarisée
suivant l’axe lent, ainsi qu’une impulsion signal Stokes gaussienne, de 10 ps de largeur à
mi-hauteur, polarisée suivant l’axe rapide. La longueur d’onde du signal est décalée de
celle de la pompe vers le maximum de gain paramétrique de la ﬁgure 5.1, c’est-à-dire à
654.24 nm (Ω = 32.6.1012rad.s−1). Les autres paramètres sont : la longueur d’onde de
la pompe λp = 647 nm, la dispersion de la vitesse de groupe β2 = 50ps2.km−1, la diﬀé-
rence entre les deux vecteurs d’onde associés aux deux axes de la biréfringence de la ﬁbre
∆β0 = 25.7m−1, le paramètre non linéaire γ = 25W−1km−1, la puissance de la pompe
P0 = 100 W et la longueur de la ﬁbre L = 10 m.
La ﬁgure 5.5(a) montre l’impulsion signal normalisée à la sortie de la ﬁbre faiblement bi-
réfringente en régime linéaire (traits pointillés bleus), et en régime de lumière lente (trait
plein rouge) dans le référentiel moyen. Comme illustré dans la ﬁgure 5.5, l’impulsion signal
subit en régime non linéaire un retard optique de 13.86 ps par rapport au régime linéaire
pour 10 m de propagation.
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Fig. 5.5 – Simulations numériques : (a,b) Profils normalisés des impulsions en sortie de fibre
pour une largeur temporelle de (10,25) ps.(c) retard optique en fonction de la distance
de propagation, en régime non linéaire (trait plein rouge) pour le signal et (traits
pontillés verts) pour l’idler. Pour comparaison, la droite (traits pointillés bleus) in-
dique la position du signal en régime linéaire. Les paramètres sont : λp = 647nm ;
β2 = 50ps2.km−1 ; δ = 0.00883ps.m−1 ; γ = 25W−1km−1 ;P0 = 100W et L = 10m.
Remarquons que l’impulsion signal subit un élargissement d’environ 36 % de sa largeur
initiale. Cet élargissement devient négligeable lorsqu’on augmente la largeur temporelle
de l’impulsion signal à l’entrée de la ﬁbre à 25 ps comme montré sur la ﬁgure 5.5(b).
Cela est dû au fait que lorsque on augmente la largeur temporelle, on diminue la largeur
spectrale, et donc on évite le ﬁltrage spectral dû au gain lors de la propagation, comme
précédemment expliqué dans le chapitre 4.
L’impulsion idler générée spontanément par OPA est présentée sur la Fig. 5.5 (traits
pointillés verts). Il apparaît que l’impulsion idler est accordée en vitesse de groupe avec
le signal comme nous l’avons vu précédemment dans le cas des ﬁbres fortement biréfrin-
gentes.
Notons qu’il reste un délai résiduel faible de 2.1 ps entre le signal et l’idler, décalage
dû au régime de faible gain paramétrique. Ce délai résiduel est également visible sur la
Fig. 5.5(c) sur laquelle est représenté le retard optique en fonction de la distance de pro-
pagation pour le signal en régime linéaire (traits pointillés bleus) et en régime non linéaire
(trait plein rouge), de plus pour l’idler en régime non linéaire (traits pointillés verts). On
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reconnait, en début de propagation, la caractéristique du régime de faible gain, là où le
délai linéaire n’est pas compensé.
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Fig. 5.6 – Simulations numériques : (a) le retard optique (à gauche, carré) et la durée de l’im-
pulsion (à droite, cercle ouvert) en fonction de la puissance pompe pour une fibre de
10 m de long. (b) le retard optique en fonction de la distance de propagation pour
quatre différentes puissances de pompe. Le retard optique (à gauche, cercle noir) en
régime du fort gain calculé par l’équation (5.8). Les traits pointillés sur les deux
figures montrent la comparaison avec les résultats de l’équation (2.134). Les para-
mètres sont : λp = 647nm ; β2 = 50ps2.km−1 ; γ = 25W−1km−1 ; et L = 10m. La
durée du signal à l’entrée 25ps.
Dans cette section, nous allons examiner l’accordabilité du retard optique paramé-
trique en fonction de la puissance de pompe, seul paramètre accessible pour un système
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donné, tout en maintenant la longueur d’onde du signal au sommet de la bande de gain.
Nous avons précédemment observé que le délai dépendait faiblement de la puissance de
pompe en régime de gain fort (Fig. 5.3), conduisant à une très faible accordabilité. Néan-
moins, le régime de faible gain n’étant pas pris en compte, une comparaison analytique /
numérique doit permettre d’obtenir des délais plus réalistes.
La ﬁgure 5.6(a) représente l’évolution du délai en fonction de la puissance d’entrée calculé
par diﬀérentes méthodes : délai analytique en régime de gain fort calculé par l’expression
(5.8) et déjà représenté sur la ﬁgure 5.3 (cercles bleus), délai analytique prenant en compte
le régime de faible gain et calculé par les expressions générales (2.134) (courbe pointillée),
et délai résultant des simulations numériques CNLSE (carrés noirs).
Bien que le délai reste quasi-constant en régime permanent du gain (cercles noirs), le délai
ﬁnal peut présenter une forte variation en fonction de la puissance dès lors que l’on tient
compte du régime de faible gain. Ainsi, dans l’exemple donné (L = 10 m), le délai peut
varier de 2 à 14 ps pour une puissance de pompe variant de 10 à 100 W. A noter que
les valeurs analytiques et numériques sont en parfait accord (courbe pointillée et carrés
noirs). Néanmoins, comme dans le cas de gain paramétrique vectoriel dans les ﬁbres for-
tement biréfringentes, l’impulsion signal subit un fort élargissement (ronds blancs sur la
ﬁgure 5.6(a)). Pour une impulsion de 25 ps à l’entrée de la ﬁbre, sa largeur peut varier
d’environ 26.5 ps jusqu’à 28.5 ps. Cet élargissement, déjà expliqué dans le chapitre pré-
cédent, provient du fait que la bande de gain se rétrécit lorsque la puissance de pompe
diminue (voir Fig. 5.3(b)), conduisant à un ﬁltrage spectral de l’impulsion signal lors de la
propagation, et donc à un élargissement temporel. Notons que pour 100 W de puissance
de pompe, l’impulsion signal commence à nouveau à s’élargir en raison de l’atténuation
de la pompe, comme précédemment annoncé dans le chapitre 3.
Pour plus de détail, nous traçons sur la ﬁgure 5.6(b) le retard optique numérique en
fonction de la distance de propagation pour diﬀérentes puissances de pompe. Le retard
optique prévu par l’équation (2.134) est également tracé en traits pointillés, il montre un
bon accord avec les simulations numériques. On remarque que pour P = 10 W, le régime
de fort gain n’est jamais atteint, conduisant à un délai très faible.
La ﬁgure 5.7 montre la largeur spectrale de la bande de gain (carrés noirs, axe à gauche)
ainsi que la largeur temporelle équivalente (triangles, axe à droite), en fonction de la
puissance de pompe. On peut remarquer que, pour des puissances pompe équivalentes, la
largeur spectrale de la bande de gain est plus étroite que dans le cas de VMI. En consé-
quence, l’impulsion signal doit avoir une largeur temporelle plus grande que pour le cas
VMI à l’entrée de la ﬁbre aﬁn d’éviter le ﬁltrage spectral du gain, ce qui est clairement
vu sur la ﬁgure 5.5.
Nous avons montré dans le chapitre précédent qu’il existe des phénomènes limitants le
retard optique : la saturation du gain, l’élargissement de l’impulsion signal due à la largeur
étroite du spectre. La ﬁgure 5.8 montre l’évolution du délai en nanoseconde (à droite) en
fonction du gain paramétrique pour diﬀérentes longueurs de ﬁbre qui s’étend de 500 m à
2 km. De plus, nous présentons le coeﬃcient d’élargissement R (à gauche en pointillés).
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Fig. 5.7 – Largeur spectrale du gain en GHz (à gauche, carré) en fonction de puissance de
pompe. Largeur temporelle du gain (à droite,triangle)en (ps). Les paramètres sont :
λp = 647nm ; β2 = 50ps2.km−1 ; δ = 8.83.10−3ps.m−1 ;γ = 25W−1km−1, la puis-
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Fig. 5.8 – (à gauche) les courbes (en trait plein) représentent l’évolution du retard optique en
fonction de gain paramétrique (en décibel) en cas de l’absence de la contribution
Raman. (à droite) le coefficient d’élargissement (courbes en pointillés) en fonction
du gain paramétrique en décibel pour différentes distances de propagation de 500 m
(courbe verte) à 2km (courbe rouge). La courbe bleue correspond à 1-km de pro-
pagation. la durée du signal à l’entrée est 1ns. λp = 647nm ; β2 = 50ps2.km−1 ;
B = 2.6507.10−6 ; γ = 25W−1km−1.
La durée de l’impulsion signal est de 1 ns en entrée de ﬁbre. Les paramètres utilisés sont :
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λp = 647nm, β2 = 50ps2.km−1, B = 2.6507.10−6, γ = 25W−1km−1. Notons que pour des
gains modérés (moins de 30 dB), l’élargissement est important. Par ailleurs, pour un gain
de 50 dB, une ligne à retard composée d’une ﬁbre optique de 1 km de long, génère un
délai optique de 1.33 ns, avec un coeﬃcient d’élargissement R de 1.48. Il est important
de noter que le retard optique obtenu est bien supérieur à celui obtenu par VMI lorsque
la pompe est polarisée à 45˚ dans une ﬁbre fortement biréfringente pour des valeurs simi-
laires de gain et de longueur de ﬁbre (voir Fig. 4.11). Ce cas représente une amélioration
importante du retard optique.
5.1.2 Pompe polarisée suivant l’axe rapide en régime de disper-
sion normale
Nous allons maintenant étudier en régime de dispersion normale la dépendance du
retard optique en fonction de la dispersion, de la puissance de pompe et en fonction de la
biréfringence, lorsque la pompe est polarisée suivant l’axe rapide.
5.1.2.1 Évolution du retard optique en fonction de la dispersion
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Fig. 5.9 – (a) Le retard optique (à Gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modu-
lation (à droite, croix vertes) en fonction de la dispersion de vitesse de groupe β2.
(b) Spectres de gain PMI côté Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de la
dispersion de vitesse de groupe. Les paramètres sont : λp = 647nm ;P0 = 300W ;
B = −1.10−7 ; γ = 0.025W−1m−1 ; Ω = Ωmax.
Lorsque la pompe est polarisée suivant l’axe rapide, en régime de dispersion normale,
le retard optique est donné par la même équation que le cas précédent (pompe polarisée
suivant l’axe lent Eq. 5.8) mais avec ∆β0 < 0. La ﬁgure 5.9(a) représente le retard optique
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(cercles bleus, axe de gauche) et la fréquence angulaire de modulation (croix vertes, axe de
droite) en fonction du paramètre de dispersion de vitesse de groupe β2 et pour le sommet
de la bande de gain. De plus, la ﬁgure 5.9(b) représente les courbes de gain PMI côté
Stokes (Ω < 0), polarisés suivant l’axe lent, en fonction de β2. Les autres paramètres sont :
(λp = 647nm, B = −1.10−7, ∆β0 = −0.9711m−1, γ = 25W−1km−1, P0 = 300W ).
La puissance de pompe doit être augmentée pour dépasser deux fois la puissance seuil
(2Pc = 116W ) d’instabilité de modulation aﬁn que le sommet de la bande de gain ait
une fréquence angulaire de modulation non nulle. Dans ce cas, la fréquence angulaire de
modulation sera donnée par l’Eq (2.125), avec ∆β0 < 0 (voir section 2.4.3).
A nouveau, remarquons que lorsque la dispersion de vitesse de groupe β2 augmente,
la fréquence angulaire de modulation ainsi que la largeur spectrale de la bande de gain
diminuent (Fig. 5.9(a) et (b))(voir Eq (2.125)). Ce comportement est similaire au cas
précédent où la pompe était polarisée suivante l’axe lent en dispersion normale (voir Fig
5.2). Mais contrairement au cas précédent, le fait d’augmenter le paramètre de dispersion
β2 donne des retards optiques faibles. En eﬀet, il est clair que le retard optique varie
très faiblement de 0.2 à 1.26 ps/m pour une variation de β2 de 10 à 500 ps2/km. Il est
important de noter que la bande de gain est plus large que dans le cas où la pompe est
polarisée sur l’axe lent et pour des valeurs équivalentes de β2. Par conséquent, la largeur
temporelle de l’impulsion, à ralentir, peut être plus étroite que dans le cas précédent. Mais
en contre partie, les délais atteignables restent faibles, et nettement en dessous des délais
obtenus dans le cas précédent.
5.1.2.2 Évolution du retard optique en fonction de la puissance de pompe
Le signal situé côté Stokes (Ω < 0), polarisé suivant l’axe lent, subit un retard optique
donné par l’équation (5.8), avec (β2 > 0 , ∆β0 < 0). A partir de cette équation, il est
prévu que le retard obtenu lorsque la pompe est polarisée suivant l’axe rapide, sera moins
important que le cas de la pompe polarisée suivant l’axe lent. Cela est dû au fait que
les termes de déphasage non linéaire (2γP0/3) et dû à la biréfringence (∆β0) ont des
signes opposés, contrairement au cas précédent. Rappelons que la puissance utilisée doit
satisfaire la condition (P0 > 3δβ0/γ), c’est-à-dire que la puissance doit être deux fois
la puissance seuil donné par l’Eq. (2.123). Nous présentons sur la ﬁgure 5.10(a) le retard
optique (cercles bleus, axe à gauche) et la fréquence angulaire de modulation (croix vertes,
axe à droite) en fonction de la puissance de pompe, et pour le sommet de la bande de
gain. Les autres paramètres sont : (λp = 647 nm, B = −1.10−7, ∆β0 = −0.9711 m−1,
γ = 25W−1km−1). Comme la puissance doit dépasser deux fois la puissance seuil 2Pc =
116W , il faut utiliser des valeurs de puissances plus importantes que pour le cas précédent
(pompe polarisée suivant l’axe lent). En outre, Pour une puissance de 200 W, le retard
optique est de 0.26 ps/m, c’est-à-dire près de 6 fois moins important que le cas précédent
(voir section 5.1.1.3). Notons également que la fréquence angulaire de modulation (Ω)
reste très basse, expliquant que le retard optique soit faible (voir Eq (5.7)). De plus, la
ﬁgure 5.10(b) montre les bandes de gain PMI en fonction de la puissance de pompe.
Comme la largeur spectrale du gain est plus grande que dans le cas précédent, la largeur
temporelle de l’impulsion à ralentir peut être plus petite.
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Fig. 5.10 – Le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modulation (à
droite, croix vertes) en fonction de la puissance de pompe. (b) Spectres de gain PMI
côté Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de la la puissance de pompe. Les
paramètres sont : λp = 647nm ; β2 = 50ps2/km ; B = 1.10−7 ; γ = 0.025W−1m−1 ;
Ω = Ωmax.
5.1.2.3 Évolution du retard optique en fonction de la biréfringence
La ﬁgure 5.11(a) montre le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence
angulaire de modulation (à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence B = ∆n.
De plus, la ﬁgure 5.11(b) représente les courbes de gain PMI, polarisées suivant l’axe
lent, en fonction de la biréfringence. La puissance de pompe est de 1000 W. Les autres
paramètres utilisés sont identiques à ceux utilisés dans les cas précédents (λp = 647nm,
β2 = 50ps2/km, γ = 25W−1km−1). Le délai varie de 0 à 0.92 ps/m pour ∆n variant
de 10.10−7 à 0. Lorsque la biréfringence B augmente en valeur absolue, la fréquence
angulaire de modulation Ω diminue, à l’inverse du cas précédent (voir sec :5.1.1.4). Par
conséquent, le délai optique diminue. Il est important de noter que lorsque la biréfringence
diminue, la puissance seuil diminue (voir Eq 2.123). Notons que pour les valeurs (B =
−9.10−7, Pc = 524W ) et (B = −10.10−7, Pc = 582W ), la puissance utilisée satisfait la
condition (Pc < P0 = 1000W < 2Pc), et donc la fréquence angulaire de modulation est
nulle (voir section 2.4.3). En conséquence, le retard optique correspondant est nul (voir
Fig. 5.11).




































Fréquence angulaire de modulation Ω (10    rad. s   )12 -1








Fig. 5.11 – (a) Le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modu-
lation (à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence. (b) Spectres de gain
PMI côté Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de la biréfringence. Les pa-
ramètres sont : λp = 647nm ; P0 = 1000W ; β2 = 50ps2/km ; γ = 0.025W−1m−1 ;
Ω = Ωmax.
5.1.2.4 Accordabilité du retard optique
Nous avons également développé des simulations numériques basées sur les équations
de Schrödinger non linéaires couplées (2.108,2.109) en régime de dispersion normale, dans
une ﬁbre faiblement biréfringente, uni-modale dans le domaine des fréquences visibles.
Nous injectons dans la ﬁbre de 5 m de long une impulsion pompe carrée d’une durée de
300 ps et à une longueur d’onde de 647 nm, polarisée suivant l’axe rapide, ainsi qu’une
impulsion signal Stokes gaussienne de 10 ps de largeur à mi-hauteur, polarisée suivant
l’axe lent. La longueur de la ﬁbre est diminuée aﬁn d’éviter le régime d’atténuation de
la pompe comme nous utilisons des valeurs de puissances plus grandes que dans le cas
précédent. De plus, la largeur à mi-hauteur de l’impulsion signal est diminuée (10 ps au
lieu de 25 ps) car la bande de gain est large. Les autres paramètres sont : la longueur
d’onde de la pompe λp = 647nm, la dispersion de la vitesse de groupe β2 = 50 ps2.km−1,
la biréfringence ∆n = −1.10−7, la diﬀérence entre les deux vecteurs d’onde associés aux
deux axes de la biréfringence de la ﬁbre ∆β0 = −0.9711m−1, le paramètre non linéaire
γ = 25W−1km−1.
La ﬁgure 5.12(a) présente l’évolution du retard optique en fonction de la puissance d’en-
trée calculé par diﬀérentes méthodes : retard analytique en régime de gain fort calculé par
l’expression (5.8) et déjà représenté sur la ﬁgure 5.10 (cercles bleus), retard analytique
prenant en compte le régime de faible gain et calculé par les expressions générales (2.134)
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Fig. 5.12 – Simulations numériques : (a) le retard optique (à gauche, carré) et la durée de
l’impulsion (à droite, cercle ouvert) en fonction de la puissance de la pompe pour
une fibre de 5 m de long. (b) le retard optique en fonction de la distance de pro-
pagation pour quatre différentes puissances de pompe. Le retard optique (à gauche,
cercle noir) en régime du fort gain calculé par l’équation (5.8). Les traits poin-
tillés sur les deux figures montrent la comparaison avec les résultats de l’équation
(2.134). Les paramètres sont : λp = 647nm ; β2 = 50ps2.km−1 ;∆n = −1.10−7 ;
γ = 25W−1km−1 ; et L = 5m. La durée du signal à l’entrée 10ps
.
(courbe pointillée), et délai résultant des simulations numériques CNLSE (carrés noirs).
Le délai présente une faible variation en fonction de la puissance. Ainsi, dans l’exemple
donné (L = 5 m), le délai varie de 0.25 à 1.5 ps environ pour une puissance de pompe
variant de 120 à 220 W. Notons que les valeurs analytiques et numériques sont en parfait
accord (courbe pointillée et carrés noirs). Il est à noter également que pour une puissance
de 220 W, le régime d’atténuation de la pompe est atteint, raison pour laquelle le délai
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numérique commence à diminuer (carrés noirs).
Contrairement au deux cas précédents (PMI avec une pompe polarisée suivant l’axe lent,
VMI avec une pompe polarisée à 45˚ ), le délai optique en régime de fort gain (Eq. (5.8))
n’est pas quasi-constant, sa variation étant très proche de la courbe de retard optique
obtenu numériquement et celui obtenu en tenant compte du régime de faible gain. Cela
vient du fait que nous utilisons des fortes puissances pour dépasser deux fois la puissance
seuil. Ainsi, l’expression analytique simple en régime de fort gain reste valable sur toute
la gamme de puissance utilisée.




























Fig. 5.13 – Les courbes représentent l’évolution du retard optique en fonction de gain paramé-
trique (en décibel) en cas de l’absence de la contribution Raman, pour différentes
distances de propagation de 2 m (courbe verte) à 8m (courbe rouge). λp = 647nm ;
β2 = 50ps
2.km−1 ; B = −1.10−7 ; γ = 13W−1km−1.
Par ailleurs, le retard optique obtenu est très faible par rapport au cas précédent (voir
Fig. 5.6), cela est dû au fait que la fréquence angulaire de modulation est très faible (voir
Fig. 5.10). Néanmoins, contrairement au cas du gain paramétrique vectoriel VMI et au
cas PMI lorsque la pompe est polarisée selon l’axe lent, l’impulsion signal ne subit pas
d’élargissement (ronds blancs sur la ﬁgure 5.12(a)). Pour une impulsion de 10 ps à l’entrée
de la ﬁbre, la durée de signal à la sortie reste constante pour une puissance allant de 120
à 220 W. Cela vient du fait que la bande de gain est assez large, comme nous l’avons déjà
montré sur la ﬁgure 5.10. Par conséquent, l’eﬀet de ﬁltrage spectral de l’impulsion signal
lors de la propagation est inexistant. Il est possible de diminuer la largeur à mi-hauteur
de l’impulsion signal à l’entrée de la ﬁbre jusque 5 ps, permettant ainsi d’obtenir un délai
fractionnaire plus grand. En dessous de 5 ps, le ﬁltrage par le gain apparait induisant un
élargissement de l’impulsion signal.
Nous traçons sur la ﬁgure 5.12(b) le retard optique numérique en fonction de la dis-
tance de propagation pour diﬀérentes puissances de pompe. Le retard optique prévu par
l’équation (2.134), également tracé en traits pointillés, montre un bon accord avec les
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simulations numériques. On remarque que pour P = 120 W, le régime de fort gain est
atteint, expliquant l’écart faible entre les prédictions analytiques sans tenir compte du
régime de faible gain et les valeurs numériques. La ﬁgure 5.13 montre l’évolution du délai
en fonction du gain paramétrique pour diﬀérentes longueurs de ﬁbre qui s’étend de 2 m
à 8 m. A noter que le coeﬃcient d’élargissement (R) n’est pas présenté, car l’équation
utilisée pour son calcul n’est valable que pour des formes de gain Lorentziennes, ou ap-
proximatives. Le proﬁl de la bande de gain ne peut rentrer dans ce cadre là.
Les paramètres utilisés sont identiques à ceux utilisés dans la ﬁgure 5.12. Comme la
puissance utilisée dépasse deux fois la puissance seuil, la longueur de la ﬁbre doit être
fortement diminuée par rapport au cas précédent (pompe polarisée suivant l’axe lent) aﬁn
de limiter le gain à 70 dB. Pour un gain de 50 dB, une ligne à retard composée d’une ﬁbre
optique de 2m de long, génère un retard optique d’environ 0.7 ps.
En conclusion, cette conﬁguration donne des délais très faibles en raison de la très forte
puissance de pompe nécessaire pour générer des bandes de gain paramétrique.
5.1.3 Pompe polarisée suivant l’axe rapide en régime de disper-
sion anormale
Nous allons étudier maintenant la dernière conﬁguration correspondant à une pompe
polarisée suivant l’axe rapide en régime de dispersion anormale. Dans ce cas, l’impulsion
signal polarisée suivant l’axe lent doit être anti-Stokes (Ω > 0) aﬁn d’être ralentie, β2
étant négatif (voir Eq. 5.7).
5.1.3.1 Évolution du retard optique en fonction de la dispersion
En régime de dispersion anormale, Le signal anti-Stokes subit un délai optique donné
par l’équation (Eq 5.7), avec (β2 < 0, Ω > 0). La ﬁgure 5.14(a) représente le retard optique
(cercles bleus, axe à gauche) et la fréquence angulaire de modulation (croix vertes, axe
à droite) en fonction du paramètre de dispersion de vitesse de groupe β2 et pour un
signal situé au sommet de la bande de gain. Les autres paramètres sont : (λp = 1550nm,
B = −5.10−6, ∆β0 = −20.27m−1, γ = 13W−1km−1, P0 = 100W ). Les paramètres utilisés
sont ceux de la référence [94], seule la biréfringence a été choisie de manière à obtenir un
délai plus important, comme sera montré plus tard dans ce chapitre.
Ce retard optique est calculé en régime de fort gain, signiﬁant à nouveau qu’il représente
la limite supérieure du délai optique atteignable. Lorsque la dispersion de la vitesse de
groupe augmente en valeur absolue, le retard optique augmente, tandis que la fréquence
angulaire de modulation diminue, similaire au cas de dispersion normale pour une pompe
polarisée suivant l’axe lent ou rapide. Notons que le délai optique varie de 0.83 à 4.45 ps/m
pour une variation de β2 de -17.8 à -500 ps2/km. Contrairement au cas précédent (lorsque
la pompe est polarisée suivant l’axe rapide, en dispersion normale), le fait d’augmenter
le paramètre β2 améliore signiﬁcativement le retard optique. De plus, la ﬁgure 5.14(b)
montre les bandes de gain PMI équivalentes, côté anti-Stokes, en fonction de β2. Il est
clair que, plus la valeur de β2 est important, plus la bande de gain est étroite, et par
conséquent, la largeur temporelle de l’impulsion signal à ralentir doit être grande aﬁn
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Fig. 5.14 – (a) Le délai optique (à Gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modu-
lation (à droite, croix vertes) en fonction de la dispersion de vitesse de groupe β2.
(b)Spectres PMI côté anti-Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de la dis-
persion de vitesse de groupe β2. Les paramètres sont : λp = 1550nm ;P0 = 100W ;
B = −5.10−6 ; ∆β0 = −20.27m−1 ; γ = 13W−1km−1 ; Ω = Ωmax.
d’éviter le ﬁltrage spectral.
5.1.3.2 Évolution du retard optique en fonction de la puissance de pompe
Le retard optique en fonction de la puissance de pompe est donné par l’équation (5.8),
avec (β2 < 0, ∆β0 < 0). Contrairement au cas précédent, la puissance de la pompe doit
satisfaire la condition (P0 < 3∆β0/γ), c’est-à-dire que la puissance de pompe doit être
inférieure à deux fois la puissance seuil. Nous représentons sur la ﬁgure 5.15(a) le retard
optique (cercles bleus, axe à gauche) et la fréquence angulaire de modulation (croix vertes,
axe à droite) en fonction de la puissance de pompe, et pour le sommet de la bande de
gain. Les autres paramètres sont : λp = 1550nm, B = −5.10−6, ∆β0 = −20.27m−1,
γ = 13W−1km−1. Contrairement au cas de dispersion normale présenté dans la sec :
5.1.2.2, la fréquence angulaire de modulation diminue lorsque la puissance de la pompe
augmente. En conséquence, le délai optique diminue également. Ce comportement est
similaire au cas VMI lorsque la pompe est polarisée à 45˚ (voir Fig 4.4). Remarquons que
le délai optique varie de 0.86 à 0.83 ps/m environ pour une puissance qui croit de 10 à
350 W. Par ailleurs, la ﬁgure 5.15(b) montre les courbes de gain PMI, côté anti-Stokes,
en fonction de la puissance de pompe. A nouveau, plus la puissance de pompe est grande,
plus la fréquence angulaire de modulation est faible, alors que la bande de gain est plus
large.
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Fig. 5.15 – (a)Le retard optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de mo-
dulation (à droite, croix vertes) en fonction de la puissance de la pompe. (b)
Spectres PMI anti-Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de puissance de
pompe. Les paramètres sont : λp = 1550nm ; β2 = −17.8ps2/km ; B = −5.10−6 ;
γ = 13W−1km−1 ; Ω = Ωmax.
5.1.3.3 Évolution du délai optique en fonction de la biréfringence
La dépendance non linéaire du délai optique en fonction de la biréfringence est donnée
par l’équation (5.8). La ﬁgure 5.16(a) montre le délai optique (à gauche, cercles bleus) et la
fréquence angulaire de modulation (à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence
B = ∆n. Les paramètres utilisés sont identiques à ceux utilisés dans les cas précédents
(λp = 1550nm, β2 = −17.8ps2/km, γ = 13W−1km−1, P0 = 100W ). Le délai varie de 0.22
à 0.83 ps/m pour une variation de la biréfringence (B) de −0.5.10−6 à −5.10−6. Contraire-
ment au cas précédent (pompe polarisée suivant l’axe rapide en dispersion normale - voir
Fig. 5.11), lorsque la biréfringence (B) augmente en valeur absolue, la fréquence angulaire
de modulation Ω augmente. Cette diﬀérence s’explique par le fait que la pulsation et sa
variation en fonction de la biréfringence change de sens du fait du signe diﬀérent de β2.
Par conséquent, le délai optique augmente également. Notons que ce comportement est
similaire au cas PMI pour une pompe polarisée suivant l’axe lent en dispersion normale
(voir Fig. 5.4). Nous présentons sur la ﬁgure 5.16(b) les courbes de gain PMI, côté anti-
Stokes, en fonction de la fréquence angulaire de modulation. Cette ﬁgure montre que la
bande de gain devient plus étroite pour une fréquence angulaire de modulation plus élevée
et donc pour une biréfringence plus grande.
5.1.3.4 Accordabilité du délai optique
Comme pour les cas précédents, nous avons utilisé les simulations numériques ba-
sées sur les équations de Schrödinger non linéaires couplées (2.108,2.109) en régime de
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Fig. 5.16 – (a)Le délai optique (à gauche, cercles bleus) et la fréquence angulaire de modulation
(à droite, croix vertes) en fonction de la biréfringence (B). (b) Spectres PMI côté
anti-Stokes, polarisés suivant l’axe lent, en fonction de la biréfringence (B). Les
en fonction de la biréfringence. Les paramètres sont : λp = 1550nm ;P0 = 100W ;
β2 = −17.8ps2/km ; γ = 13W−1km−1 ; Ω = Ωmax.
dispersion anormale, dans une ﬁbre faiblement biréfringente, dans le domaine des fré-
quences télécom. Nous injectons dans une ﬁbre de 10 m de long une impulsion pompe
carrée d’une durée de 300 ps et à une longueur d’onde de 1550 nm, polarisée suivant
l’axe rapide, ainsi qu’une impulsion signal Stokes gaussienne, de 20 ps de largeur à mi-
hauteur, polarisée suivant l’axe lent. Les autres paramètres sont : la longueur d’onde de
la pompe λp = 1550 nm, la dispersion de la vitesse de groupe β2 = −17.8 ps2.km−1,
la biréfringence ∆n = −5.10−6, la diﬀérence entre les deux vecteurs d’onde associés aux
deux axes de la biréfringence de la ﬁbre ∆β0 = −20.2683m−1, le paramètre non linéaire
γ = 13W−1km−1. Il est à noter qu’il a fallu décaler légèrement la fréquence angulaire
de modulation du signal, choisie au sommet de la bande de gain analytique, aﬁn de le
localiser au sommet de la bande de gain numérique (décalage très faible de quelques GHz).
La ﬁgure 5.17(a) présente l’évolution du délai en fonction de la puissance d’entrée calculé
par diﬀérentes méthodes : délai analytique en régime de gain fort calculé par l’expres-
sion (5.8) et déjà représenté sur la ﬁgure 5.15(cercles bleus), délai analytique prenant en
compte le régime de faible gain et calculé par les expressions générales (2.134) (courbe
pointillée), et délai résultant des simulations numériques CNLSE (carrés noirs). Remar-
quons que la diﬀérence entre les résultats analytiques et numériques est importante pour
des puissances inférieures à 300 W.
Nous traçons sur la ﬁgure 5.17(b) le délai optique numérique en fonction de la distance
de propagation pour trois puissances de pompe diﬀérentes. Le délai optique prédit par
l’équation (2.134) est également tracé en traits pointillés. Notons que le régime de faible
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Fig. 5.17 – Simulations numériques : (a) délai optique numérique (à gauche, carrés noirs), dé-
lai optique analytique en régime de fort gain calculé par l’équation (5.8) (gauche,
cercles noirs), délai optique analytique tenant compte du régime de faible gain cal-
culé à partir de l’Eq. l’équation (2.134) (gauche, pointillés), et durée de l’impulsion
(à droite, cercle ouvert) en fonction de la puissance de pompe pour une fibre de 10
m de long. (b) délai optique numérique en fonction de la distance de propagation
pour trois puissances de pompe différentes. La courbe pointillée permet la compa-
raison avec les résultats de l’équation (2.134). Les paramètres sont : λp = 1550nm ;
β2 = −17.8ps2.km−1 ;∆n = −5.10−6 ; γ = 13W−1km−1 ; et L = 10m. La durée du
signal à l’entrée 20ps.
gain perdure sur des distances de propagation signiﬁcativement plus grandes que celle
prévu par l’équation (2.134), raison pour laquelle le délai optique numérique reste infé-
rieur à celui obtenu par l’équation (2.134). Il semble donc que les simulations numériques
présentent un régime de faible gain plus long que pour les prédictions analytiques. Ceci
pourrait s’expliquer par le fait que la bande de gain numérique soit plus faible que celle
analytique, un gain plus faible entraînant un délai moindre. Ainsi, il semble donc que la
bande de gain numérique diﬀère de la bande de gain analytique par la fréquence et par
la valeur du gain maximum. Nous n’avons à l’heure actuelle aucune d’explication viable
aﬁn d’interpréter cette diﬀérence.
Concernant la largeur temporelle de l’impulsion signal en sortie de ﬁbre (cercles blancs,
Fig. 5.17(b)), son évolution en fonction de la puissance de pompe est classique et a déjà
été expliquée. Pour les très basses puissances, la bande de gain étant très faible, le signal
subit très peu d’ampliﬁcation et conserve donc sa largeur initiale. Pour des puissances plus
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élevées, le ﬁltrage par le gain amène une largeur d’impulsion supérieure à celle d’entrée.
Puis cette largeur diminue au fur et à mesure que la puissance augmente, la bande de
gain s’élargissant. Pour des fortes puissances, le phénomène d’atténuation de la pompe
élargit à nouveau l’impulsion signal.
Aﬁn d’obtenir des délais plus conséquents, nous avons augmenter la longueur de la ﬁbre et





























Fig. 5.18 – (à gauche) les courbes (en trait plein) représentent l’évolution du délai optique en
fonction de gain paramétrique (en décibel) en cas de l’absence de la contribution
Raman. (à droite) le coefficient d’élargissement (courbes en pointillés) en fonction
du gain paramétrique en décibel pour différentes distances de propagation de 500 m
(courbe verte) à 2km (courbe rouge). La courbe bleue correspond à 1-km de propa-
gation. la durée du signal à l’entrée est 1ns. λp = 1.55µm ; β2 = −17.8ps2.km−1 ;
B = −5.10−6 ; γ = 13W−1km−1.
diminuer en conséquence les puissances pompes. L’accordabilité du délai optique en fonc-
tion du gain (en décibel) est montrée sur la ﬁgure 5.18, en prenant en compte la limite de
gain de 70 dB. Cette ﬁgure montre l’évolution du délai (à gauche) en fonction du gain pa-
ramétrique pour diﬀérentes longueurs de ﬁbre qui s’étend de 500 m à 2 km. De plus, nous
avons présenté le coeﬃcient d’élargissement R (à gauche en pointillés). La durée de l’im-
pulsion signal est de 1 ns. Les paramètres utilisé sont : λp = 1.55µm, β2 = −17.8ps2.km−1,
B = −5.10−6, γ = 13W−1km−1. Comme pour les autres conﬁgurations, l’utilisation de
gains modérés (moins de 30 dB) amène un élargissement de l’impulsion signal et est donc
à éviter. Ainsi, une ligne à retard composée d’une ﬁbre optique de 1 km de long, génère
un délai optique légèrement inférieur au délai optique obtenu par OPA vectorielle dans
une ﬁbre fortement biréfringente (voir Fig. 4.11), environ 0.7 ns pour un gain de 50 dB,
avec un coeﬃcient d’élargissement R de 1.22.
134
5. Lumière lente par instabilité de polarisation dans les fibres
faiblement biréfringentes
5.2 Conclusion
En conclusion, nous avons introduit une démonstration théorique du phénomène de
lumière lente ou rapide induit par ampliﬁcation paramétrique dans les ﬁbres faiblement
biréfringentes. Nous avons traité toutes les conﬁgurations possibles de l’instabilité mo-
dulationnelle de polarisation (PMI ) : impulsion pompe polarisée suivant l’axe lent en
dispersion normale, impulsion pompe polarisée suivant l’axe rapide en dispersion normale
et anormale. En faisant une étude analytique similaire à celle introduit dans le chapitre
précédent, nous avons déduit une expression très simple du délai optique en régime de
fort gain. Cette expression est valable quelque soit la conﬁguration de la polarisation de
la pompe. De plus, nous avons démontré que le processus de lumière lente compense le
délai linéaire dû à la dispersion et non celui dû à la biréfringence. En prenant compte
de régime de faible gain, nous avons mis en évidence que le délai optique n’est pas une
fonction linéaire de la puissance de pompe, similaire au cas VMI dans les ﬁbres fortement
biréfringentes. En outre, en négligeant le régime de faible gain, nous avons obtenu les
courbes d’évolution du délai optique en fonction du paramètre de dispersion, de la puis-
sance de pompe et en fonction de la biréfringence. Aﬁn de valider la théorie analytique,
nous avons développé des simulations numériques basées sur les équations de Schrödinger
non linéaires couplées. Nous avons démontré l’accordabilité de délai optique en fonction
de la puissance depompe. L’étude analytique et numérique est en bon accord. En prenant
en compte une limite supérieure du gain (70 dB), nous avons démontré l’accordabilité du
délai optique en fonction de gain. Cette étude permet de comparer les délais optiques obte-
nus avec toutes les conﬁgurations PMI, et donc d’optimiser la conﬁguration qui permettra
d’obtenir des retards optiques plus importants.
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Conclusion générale et perspectives
Les travaux de recherche menés au cours de cette thèse ont porté sur une étude théo-
rique de la lumière lente établie sur le processus non linéaire d’ampliﬁcation paramétrique
optique dans les ﬁbres fortement et faiblement biréfringentes. Ces études fondamentales
ont permis d’améliorer les connaissances et la compréhension du phénomène de lumière
lente induite par ampliﬁcation paramétrique vectorielle ainsi que d’optimiser la conﬁgu-
ration de polarisation permettant d’obtenir des délais optiques importants.
Après avoir énoncé quelques exemples de phénomènes physiques permettant de ralentir ou
accélérer une impulsion lumineuse ainsi que la dynamique non linéaire du phénomène d’in-
stabilité de modulation sur laquelle est basé le processus de l’ampliﬁcation paramétrique,
nous avons proposé et théoriquement démontré que l’ampliﬁcation optique paramétrique
dans les ﬁbres fortement biréfringentes oﬀre la possibilité de générer de longs retards op-
tiques ou avances compatibles avec les systèmes de télécommunications par ﬁbre optique.
L’étude théorique a permis d’obtenir une expression simple du retard optique. Cette ex-
pression montre que ce délai dépend de la biréfringence et de la longueur de ﬁbre. Nous
avons également montré que le délai induit par le gain paramétrique compense parfaite-
ment le délai linéaire, dû à la biréfringence et au paramètre de dispersion. En prenant
compte de régime de faible gain, nous avons mis en évidence que le retard optique n’est
pas une fonction linéaire de la puissance pompe, contrairement aux autres systèmes de lu-
mière lente induite par diﬀusions Brillouin ou Raman dans les ﬁbres optiques. Nous avons
démontré qu’en plus de l’accord de phase, l’ampliﬁcation paramétrique apporte également
un accord de vitesse de groupe entre les impulsions signal et idler alors que leurs directions
de polarisation sont orthogonales. Aﬁn de valider la théorie analytique, nous avons déve-
loppé des simulations numériques basées sur les équations de Schrödinger non linéaires
couplées. Les résultats numériques et analytiques sont en parfait accord. De plus, nous
avons présenté certaines limites du délai optique. En outre, nous avons examiné l’inﬂuence
de l’eﬀet Raman sur le délai optique, et nous avons montré que l’eﬀet Raman peut amé-
liorer signiﬁcativement le délai optique subi par un signal situé côté d’absorption Raman,
plus spéciﬁquement près de la fréquence Raman. Pour exemple, le délai optique obtenu
dans une ﬁbre de 1-km peut atteindre la valeur de 1.1 ns pour une impulsion signal de 1
ns de largeur à mi-hauteur, avec un gain de 50 dB, et un coeﬃcient d’élargissement de 1.3.
Par ailleurs, nous avons développé une étude théorique du phénomène de lumière lente
induit par ampliﬁcation paramétrique dans les ﬁbres faiblement biréfringentes en régime
de dispersion normale ainsi qu’en régime de dispersion anormale. Nous avons également
obtenu une expression simple du retard optique. Cette expression est valable quelque soit
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la conﬁguration de polarisation de la pompe. Contrairement au processus de lumière lente
induit par l’ampliﬁcation paramétrique dans les ﬁbres fortement biréfringentes, nous avons
montré que le retard optique induit ne compense que le délai linéaire dû à la dispersion
et non celui dû à la biréfringence. Nous avons examiné la dépendance du retard optique,
obtenu pour les diﬀérentes conﬁgurations de l’instabilité modulationnelle de polarisation,
en fonction du paramètre de dispersion, de la biréfringence, et en fonction de la puissance
pompe. De plus, nous avons développé des simulations numériques basées sur les équa-
tions de Schrödinger non linéaires couplées. Nous avons démontré l’accordabilité du délai
optique en fonction de la puissance pompe. Les résultats analytiques et numériques sont
en bon accord. Aﬁn d’optimiser la conﬁguration permettant de larges délais optiques, en
prenant en compte la limite haute du gain (70 dB), nous avons mis en évidence l’accor-
dabilité du délai optique sans négliger le régime de faible gain. La conﬁguration la plus
intéressante correspond à une pompe polarisée suivant l’axe lent en dispersion normale.
Pour exemple, cette conﬁguration a permis de produire un retard optique de 1.33 ns pour
une impulsion signal de 1 ns de largeur à mi-hauteur, se propageant dans une ﬁbre optique
de 1 km de long et avec un gain de 50 dB.
Nous sommes maintenant en mesure d’envisager plusieurs extensions à notre travail.
Tout d’abord, aﬁn de généraliser la théorie proposée, il sera intéressant d’inclure des pa-
ramètres de dispersion d’ordres supérieurs (β3, β4) dans les équations de Schrödinger non
linéaires couplées, et d’examiner l’inﬂuence de ces derniers sur le retard optique. En eﬀet,
le retard induit par le paramètre β4 en régime linéaire doit être équilibré par le délai
induit par OPA. En revanche, la paramètre β3 n’apparaissant pas dans l’accord de phase,
l’accord de vitesse de groupe entre les 3 ondes en interaction (pompe, signal et idler)
doit être brisé par le paramètre β3, comme il est communément admis en ampliﬁcation
paramétrique scalaire.
La seconde perspective concerne l’étude du phénomène d’accélération de la lumière que
nous avons laissé volontairement de côté, ayant centré notre travail sur le ralentissement
de la lumière. Nous pensons que l’accéleration de la lumière associée à un gain, présente
un avantage certain par rapport aux autres techniques pour lesquelles le phénomène de
lumière rapide est associée à une absorption.
La troisième perspective correspond à examiner la dépendance du retard optique en fonc-
tion de la position de la longueur d’onde de l’impulsion signal à travers le gain paramé-
trique. En eﬀet, nous avons volontairement ﬁxé la longueur d’onde du signal au sommet
des diﬀérentes bandes de gain. Or, nous avons clairement observé que le délai pouvait être
très fortement augmenté en bordure de bande de gain, comme l’ont montré expérimenta-
lement Dahan et Eisenstein [15].
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